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Opinnäytetyön tarkoituksena oli laatia verkostosuunnitelma 20 kV:n ja 0,4 kV:n 
sähkönjakeluverkolle kuntotarkastustietojen pohjalta. Työssä on käyty läpi 
yksityiskohtaisesti tarkastusalustan luominen TEKLA NIS -verkkotietojärjestelmällä, 
jonka pohjalta kuntotarkastaja tekee työnsä maastotietokoneen avulla. Kuntotarkastajan 
näkökulmasta on nostettu esille raportoituja epäkohtia jakeluverkossa, jotka antavat 
arvokasta tietoa verkon kunnossapitoa ajatellen.  
 
Verkostosuunnittelu toteutettiin TEKLA NIS -verkkotietojärjestelmällä. Järjestelmään 
digitoitiin jakeluverkon muutokset, jotka suunniteltiin toteutettavaksi. Työssä on 
esitetty verkostolaskenta nykyisestä että suunnitellusta sähkönjakeluverkosta, jotta 
sähkönlaadulliset parannukset olisivat paremmin todettavissa. Suunnitelman 
sisältämien muutosten kustannukset on listattu verkostosuosituksen ilmoittamien 
kustannusten pohjalta.  
 
Verkostosuunnittelu oli tarkoitus suorittaa teknillistaloudellisesti kannattavasti, jotta 
suunnitelma olisi verkkoyhtiön näkökulmasta toteutuskelpoinen. Kaikkia 
suunnitelmaan tehtyjä verkostomuutoksia ei automaattisesti toteutettu 
maakaapelointina, vaikka maahan asennettava sähköverkko onkin nykypäivän trendi. 
Jakeluverkko, johon suunnitelma tehtiin, sijaitsi haja-asutusalueella. Tämän 
seurauksena joidenkin kohteiden ilmajohtolinja oli kannattavampi uudistaa 
suuremmalla riippukierrekaapelilla kuin maakaapelilla, jotta sähköisiä arvoja saatiin 
parannettua kohtuullisilla kustannuksilla. 
 
Uuden sähköverkon suunnittelu osaksi vanhaa sähköverkkoa oli haasteellisempaa kuin 
kokonaan uuden sähköverkon suunnittelu. Vanhan verkon asennukset eivät kaikilta 
osin vastaa nykypäivän standardia. Vanhan verkon osalta onkin perehdyttävä sen 
aikaiseen standardiin, jolloin sähköverkko on rakennettu. Tehdyssä suunnitelmassa 
uudet sekä vanhat verkon rakenteet vastaavat sen aikaisia standardeja, jolloin nämä on 
toteutettu. Lopputuloksena suunnitelmalla saavutettiin jakeluverkon sähkönlaadullisiin 
tunnuslukuihin merkittäviäkin parannuksia. Usean liittymän osalta saatiin alhaiset 
oikosulkuvirrat nostettua vastaamaan nykypäivän standardin suosituksia. Myös yhden 
muuntopiirin osalta suunniteltiin muutoksia maadoituksiin, jotta standardin vaatima 
sallittu maadoitusresistanssi saavutettiin. Tämän seurauksena kosketusjännite saatiin 
standardin määrittämälle turvalliselle tasolle.  
 
 
____________________________________________________________________ 
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The purpose of the thesis was to perform a network plan for a 20 kV and a 0,4 kV 
electricity distribution network on the basis of a condition survey. The thesis provides a 
thorough presentation of creating an inspection platform by using TEKLA NIS 
network information system, which is the basis for the condition survey done by using 
a terrain computer. Making the conditioning survey, I will point out reported problems 
in the distribution network. They provide valuable information considering the 
maintenance of the network. 
The network planning was made by TEKLA NIS network information system. The 
changes planned for the distribution network were digitally conversed into the system. 
The thesis provides the network calculation of both the current and the planned 
electricity distribution network, so that the qualitative improvements in the electricity 
can be observed more easily. The costs of the changes in the plans are listed on the 
basis of the costs reported by network guidelines. 
The network planning was meant to be done in a technically and economically 
profitable way so that the plan could be implemented by the network company. All of 
the network changes in the plan were not automatically done as ground cabling, 
although an electric network mounted in the ground is the modern day trend. The 
distribution network in which I implemented the plan was in an area of dispersed 
settlement. Thus, the overhead powerline of some of the targets was more profitable to 
renew with a larger bundle assembled aerial cable than with a ground cable, so that the 
electric values could be improved within reasonable costs.  
Planning a new electricity network as a part of an old electricity network was more 
challenging than planning an entirely new electricity network. The installations of the 
old network are not completely equivalent to the current standard. It is important to 
study the standards of the time the older network was built. In my plan, both the old 
and new constructions of the network are equivalent to the standards that were valid at 
the time the networks were built. As a result, the factors could be improved 
significantly with the plan. In several junctions I was able to raise the short circuit 
currents to the level of the modern day standards. In one of the transformer circuits I 
planned changes in the groundings, so that the required grounding resistance was 
achieved. As a result, the contact voltage was able to reach the safe level defined by the 
standard. 
____________________________________________________________________ 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyössä käsitellään kokonaisuudessaan sähkönjakeluverkon kuntotarkastukseen 
sisältyviä asioita sekä tekemäni verkostosuunnitelman. Työssä käydään 
yksityiskohtaisesti lävitse, kuinka verkkotietojärjestelmä TEKLA NIS ohjelmistolla 
luodaan tarkastustyö, jonka pohjalta verkostotarkastaja suorittaa sähkönjakeluverkon 
kuntotarkastuksen maastotietokoneella.  
 
Toisena osiona työssä esitellään sähkönjakeluverkon kuntotarkastajan työn suorittamista 
maastossa. Kuntotarkastajan näkökulmasta esitetään tarkastettavia kohteita 
sähköverkossa, jotka saattavat epähuomiossa jäädä raportoimatta. Kuntotarkastuksen 
osalta korostetaan asioita, jotka antavat arvokasta tietoa verkkoyhtiölle heidän 
jakeluverkon kunnosta.  
 
Kolmantena, ja opinnäytetyön kannalta suurimpana, osiona suunnitellaan tarkastetulle 
sähkönjakeluverkolle kunnostustoimenpiteet. Suunnitelma sisältää 20 kV:n sähkölinjan 
muuttamisen ilmajohtolinjasta maakaapeliksi, sekä neljän muuntopiirin osalta 
kunnostussuunnitelman TEKLA NIS verkkotietojärjestelmällä tehtynä. Opinnäytetyössä 
esitetään verkostolaskenta nykyisen jakeluverkon sekä suunnitellun jakeluverkon osalta, 
jotta suunnitellun verkon sähkönlaadulliset parannukset olisivat selkeämmin 
tarkasteltavissa.  
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella Valkeakosken Energia Oy:lle 
toteutuskelpoinen verkostosuunnitelma. Suunnitelmassa sähkönjakeluverkosta ei ollut 
tarkoitus automaattisesti tehdä maakaapeliverkkoa, vaan suunnittelussa on pyritty 
löytämään verkostorakentamisen kustannukset huomioiden toteutuskelpoinen 
suunnitelma, jolla saavutetaan sähkönlaadullisia parannuksia. Suunnitelman 
toteuttamisesta aiheutuvat kustannukset ovat listattu verkostosuosituksesta saatujen 
tietojen pohjalta, jotka perustuvat eri verkkoyhtiöiden ilmoittamien kustannuksien 
keskiarvoon. 
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKON TARKASTUSTYÖN LUOMINEN 
 
 
Valkeakosken Energia Oy verkkoyhtiöllä on käytössään verkkotietojärjestelmänä Tekla 
NIS - ohjelmisto. Teklan avulla luodaan tarkastustyö, jonka pohjalta 
sähkönjakeluverkon kuntotarkastaja suorittaa tarkastuksen maastossa.  
 
Energialla jakeluverkko on jaettu kuuteen eri tarkastusalueeseen. Alueet tarkastetaan 
kuuden vuoden välein. Ennen kuin tarkastustyötä ruvetaan luomaan Tekla NIS - 
ohjelmistolla, tarvitsee päättää suoritetaanko pelkästään tarkastettavalla alueella verkon 
kuntotarkastus vai kuntotarkastus sekä tiedonkeruu. Tämä määrittää mitä tarkastettavia 
kohtia eri kohteilta halutaan tarkastaa. Mikäli samalla suoritetaan tiedonkeruuta, 
voidaan tarkastettaviin kohteisiin lisätä esimerkiksi jakokaappien osalta sulakkeiden 
kokotiedot tai jonovarokekytkimien tyyppitiedot. Kun tiedetään miltä osin tietoa 
kerätään eri kohteilta, tarkistetaan kunnossapitovalikon kuntotyypeistä löytyvätkö 
kaikki tarvittavat kohdat listalta. 
 
 
KUVA 1. Tekla NISsissä olevat kuntotyypit 
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Mikäli tarkistettavien kohtien osalta lista on puutteellinen, voidaan uusi havainto tai 
uusi toimenpide lisätä listalle. Tämä edellyttää että, havainto tai toimenpide on luotu 
Microsoft Excel – ohjelmistossa ja siirretty sieltä verkkotietojärjestelmään. En 
perehtynyt havaintojen ja toimenpiteiden luomiseen Excel – ohjelmistossa, koska kaikki 
tarvittavat kohdat olivat valmiiksi kuntotyyppien listalla. 
 
Tarkistettava kohta kuntotyypeistä voidaan tuplaklikata auki, jolloin voidaan tarkastella 
millä kohteilla tämä voidaan havaita ja mitä arvoja voidaan tarkastettavalle kohdalle 
antaa. Kuvassa 2 on esimerkkinä aluskasvillisuuden raivaustarve, josta voidaan määrittä 
millä kohteilla tämä voidaan havaita ja mitä luokitusvaihtoehtoja kohteella voidaan 
antaa. 
 
 
KUVA 2. Kuntotyypin havaintojen määrittäminen 
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Kun kuntotyypit valikon lista sisältää kaiken tarvittavan, luodaan uusi 
kunnossapitoteema. Tekla NIS – ohjelmiston ”kunnossapitovalikosta” valitaan 
”tarkastustöiden hallinta”. 
 
 
KUVA 3. Tarkastustöiden hallinta 
 
Tämän jälkeen klikataan vasemmasta alakulmasta paperiarkin symbolia ”uusi teema”. 
Uudelle teemalle annetaan nimi ja asetetaan tarkastusväli. Tässä tapauksessa nimetään 
teema ”PJ-ilmajohtoverkon tarkastus” ja asetetaan toistettavaksi joka kuudes vuosi. 
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KUVA 4. Kunnossapitoteema luotuna 
 
Tämän jälkeen klikataan ”Valitse lajit…”. Täällä määritetään mitä kohteita 
kunnossapitotyöhön valitaan kartan kohteista. Vasemman puoleisesta alemmasta 
ikkunasta kuvassa 5 valitaan halutut kohteet ja siirretään klikkaamalla vihreän nuolen 
kuvaketta vietäväksi valittuihin lajeihin. 
 
11 
 
 
KUVA 5. Kohteiden valitseminen kunnossapitoteemalle 
 
Kun kaikki tarvittavat kohteet ovat siirretty, hyväksytään ja klikataan ”OK”. Kuvan 6 
kunnossapitoteeman välilehden ikkunaan ovat tuotu ne kohteet, jotka halutaan 
tarkastustyössä tarkastettavan.  
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KUVA 6. Kunnossapitoteema valmiina 
 
Hyväksytään kunnossapitoteema, klikataan luotu teema aktiiviseksi ja klikataan 
vasemmasta alareunasta pienen – ja ison arkin symbolia ”uusi suunnitelma”. Tämä avaa 
kuvan 7 mukaisen näkymän. 
 
 
KUVA 7. Uusi kunnossapitosuunnitelma 
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Uusi kunnossapitosuunnitelma nimetään ja valitaan tarkastusalue, jolla tarkastustyö 
suoritetaan. Tässä tapauksessa suunnitelma nimetään ”PJ-ilmajohtoverkon tarkastus” ja 
alueeksi valitaan listasta ”tarkastusalue 5”. Suunnitelmalle voi antaa myös kuvauksen 
sekä aikataulun, joita tässä suunnitelmassa ei tehdä. Hyväksytään suunnitelma, klikataan 
suunnitelma aktiiviseksi ja klikataan uudelleen samaa kuvaketta kuin suunnitelman 
luonnissa. 
 
Tarkastustöiden hallinta ikkunan kolmas välilehti ”kunnossapitotyö” aukeaa. Nimetään 
kunnossapitotyö samaan tapaan ”PJ-ilmajohtoverkon tarkistus alue 5 2013” nimiseksi 
sekä haetaan ”työn alue” samalla tavalla kuin kuvassa 7. Alueen valintaikkunasta 
aktivoidaan tarkistusalue 5 ja laitetaan täppi kohtaan ”Hae kohteet” ja klikataan ”OK”. 
 
 
KUVA 8. Kunnossapitotyöalueen valinta 
 
Hyväksytään kunnossapitotyö ja klikataan ”OK”. Tämän jälkeen aktivoidaan kartalla 
näkyvä tarkastusalueen raja (kuva 9). 
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KUVA 9. Tarkastusalueen rajat aktivoitu kartalla 
 
Kun rajat ovat aktiivisena, painetaan hiiren oikean puoleista nappia. Valitaan auenneesta 
ikkunasta ”Valitse” otsikon alta ”Alueen kohteet”. Näin saadaan tarkastettavan alueen 
sisältävät kohteet aktiiviseksi kunnossapitotyöhön siirrettäväksi. 
 
 
KUVA 10. Tarkastusalueen kohteet aktivoituna 
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Kun kohteet ovat aktiivisena, avataan uudelleen yläpalkin kunnossapitovalikosta 
tarkastustöiden hallinta. Tarkastustöiden hallinnassa tuplaklikataan PJ-ilmajohtoverkon 
tarkastus teeman alta ”PJ-ilmajohtoverkon tarkastus alue 5 2013”. 
 
 
KUVA 11. PJ-ilmajohtoverkon tarkastuksen kunnossapitotyö 
 
Klikataan kunnossapitotyö välilehdellä ”kohteet” ikkunan alapuolelta ”Lisää valinnasta” 
painiketta. Järjestelmä lataa tarkastusalueen 5 kaikki teemassa määritetyt kohteet 
ikkunaan ”kohteet”. 
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KUVA 12. Tarkastusalueen kohteet kunnossapitotyölle ladattuna 
 
Hyväksytään työ ja klikataan ”OK”. Tämän jälkeen tarkastustyö on valmis siirrettäväksi 
Mobile Syncin avulla maastotietokoneelle kuntotarkastajan tarkastustyötä varten. 
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3 SÄHKÖNJAKELUVERKON KUNTOTARKASTUS 
 
 
Suoritin opinnäytetyöhön liittyen Valkeakosken Energia Oy:n 20 kV ja 0,4 kV 
sähkönjakeluverkolle kuntotarkastuksen. Energian sähkönjakeluverkko on jaettu 
kuuteen tarkastus alueeseen. Tarkastettava alueeni jaotelluista alueista oli numero viisi. 
Tarkastusalue viisi sijaitsi lähes kokonaan haja-asutusalueella. Alue sisälsi 28,8 km KJ-
verkkoa, 45 km PJ-verkkoa, 1227 pylvästä, 47 kpl suurjännite-erotinta, 29 muuntamoa 
sekä 24 jakokaappia. Tarkastuksen piiriin eivät kuuluneet maakaapelit eivätkä 
puistomuuntamot. Ennen tarkastustyön aloittamista suoritin Adaton järjestämän 
kaksipäiväisen sähkönjakeluverkon kuntotarkastajakoulutuksen. Koulutuksessa 
opetettiin kattavasti sähkönjakeluverkon kuntoon ja rakenteeseen liittyvät säädökset, 
joidenka pohjalta kuntotarkastaja työnsä suorittaa. Koulutus sisälsi puolitoista päivää 
kestävän teoriaopetuksen sekä teoriakokeen. Koe tuli suorittaa hyväksytysti läpi, jotta 
koulutuksesta sai sähkönjakeluverkon kuntotarkastajan todistuksen. Koulutus sisälsi 
myös puoli päivää kestävän maastoharjoituksen, jossa opetettiin käytännössä 
jakeluverkon eri osien kuntotarkastusta. Käytännön harjoituksen aikana kouluttajat 
opettivat kuinka eri kohteet tulisivat tarkastaa ja mihin näissä tulisi kiinnittää erityistä 
huomiota. Kouluttajat ovat itse suorittaneet jakeluverkon kuntotarkastusta monen 
vuoden kokemuksella, jonka perusteella he painottivat yleisimpiä epäkohtia sekä 
välitöntä toimenpidettä vaatia puutteita/vikoja jakeluverkossa.  
 
Toimenkuvaani kuntotarkastajana kuului kiertää tarkastusalueen 5 sähkönjakeluverkko 
lävitse ja kerätä tarkastustiedot verkosta maastotietokoneelle TEKLA NIS Offline 
Inspections ohjelmistolle. Valkeakosken Energia Oy:n verkostosuunnittelija Olli Oksala 
oli tehnyt maastotietokoneelle tarkastusalustan, jossa oli listattuna tarkastettavat kohdat 
jokaiselle verkon eri kohteelle. Tarkastuslistassa oli myös kohta muille huomioille, 
mikäli tarkastuksessa havaittaisiin jotakin muuta huomiota herättävää. Tarkastuksen 
aikana keräsin myös valokuvien muodossa informaatiota verkon kunnostettavista - ja 
erityistarkkailua vaativista kohteista. Tarkastustiedot siirrettiin maastotietokoneen 
ohjelmistosta Energian TEKLA NIS verkkotietojärjestelmään. Järjestelmään liitin myös 
valokuvat kuvattuihin kohteisiin helpottamaan mahdollisten 
kunnostustoimenpidepäätösten tekemistä. Valokuva antaa huomattavasti suuremman 
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informaation esimerkiksi pylvään kunnostustarpeesta kuin pelkkä kirjaus pylvään 
kunnosta. 
 
Kuntotarkastajan työ antaa mielestäni verkkoyhtiölle arvokasta informaatiota 
jakeluverkon sen hetkisestä kunnosta. Kun tarkastaja suorittaa työnsä huolella, voidaan 
mahdollisiin verkon epäkohtiin reagoida ennen kuin ne aiheuttavat sähkönjakelussa 
suunnittelemattomia keskeytyksiä. Esitän kuudella kuvalla kohteita, jotka saattavat 
tarkastuksessa jäädä huomioimatta, mikäli tarkastus suoritetaan kiireellä ja 
huolimattomasti. Kuvassa 13 on kuvattu keskijännitejohdon säievaurio. 
 
 
KUVA 13: Säievaurio keskijännitejohdossa (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
 
Pieni säievaurio voi jäädä helposti huomioimatta pylväiden välillä. Sähkölinja kulkee 
vajaassa kymmenessä metrissä sekä vaikeakulkuinen maasto kiinnittää helposti 
tarkastajan huomion kävelemiseen pylväältä pylväälle. Pylväältä lähdettäessä näin pieni 
säievaurio ei näkynyt vasta kuin kohdalla. Seuraavassa kuvassa on pienjänniteverkon 
riippukierrekaapelin eristevaurio. 
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KUVA 14: Eristevaurio pienjännite riippukierrekaapelissa (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
 
Tämän kaltainen eristevaurio on hyvin havaittavissa. Eriste on sulanut kahden vaiheen 
osalta pahasti. Kyseinen kohta on heinäpellon yläpuolella, jolloin oikosulun tapahtuessa 
jouduttaisiin heinäpelolle ajamaan suurella ajoneuvolla samalla pilaten pellon satoa 
ajankohdasta riippuen. Kun tarkastuksessa havaitsin eristevaurion, joka ei vielä ollut 
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aiheuttanut vikaa, voitiin riippukierrekaapelin kunnostus ajankohta suunnitella 
suoritettavaksi heinän puinnin jälkeen. Mikäli oikosulkusulku tapahtuisi ennen 
suunniteltua korjausajankohtaa, olisi oikosulun todennäköisin sijainti jo tiedossa, joka 
nopeuttaa vian korjaamista ja lyhentää sähkökatkon pituutta. Seuraavassa kuvassa on 
esitetty huomattavasti vaikeammin havaittava eristevaurio riippukierrekaapelissa. 
 
 
KUVA 15: Eristevaurio pienjännite riippukierrekaapelissa (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
 
Kuvan riippukierrekaapelin eristevaurio oli erittäin vaikeasti havaittavissa. Noin viiden 
metrin korkeudella oleva eristevaurio näytti maasta katsottuna mahdollisesti vain 
sammaleen omaiselta kasvustolta. Kameralla zoomattuna pystyi toteamaan, että 
kyseessä oli eristevaurio. Kuplineen eristeen välistä näkyi pikkurillin kynnen suuruinen 
alue paljasta alumiinijohdinta. Tämän kaltainen vika voidaan korjata suunnitellulla 
sähkönjakelukeskeytyksellä Energian parhaimmaksi näkemässä ajankohdassa. 
Eristevaurio on sen verran pieni, että se ei hyvinkään todennäköisesti aiheuta 
suunnittelematonta sähkökatkoa ennen kuin se tullaan korjaamaan.  
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Haruksen varret ovat monesti heinän tai jonkin muun kasvuston peitossa. Varret ovat 
kuitenkin syytä tarvittaessa raivattava esiin, jotta niiden kunto voidaan luotettavasti 
todeta. Kuvassa 16 on hyvin syöpynyt haruksen varsi. Harus sijaitsi metsän läpi 
kulkevassa pienjännitelinjassa, joka kaartui harustetun pylvään kohdalta. Haruksen 
pettäminen aiheuttaisi linjan heilahtamisen ja nykyiseltä johtokadulta poikkeamisen, 
jolloin pienjännitelinja saattaisi ruveta hankaamaan puihin. Puihin hankautuminen 
aiheuttaa riippukierrekaapelissa eristevaurioita, jotka johtavat lopulta oikosulun 
muodostumiseen. Haruksen pettäminen ei myöskään tee hyvää pylväille kohdassa jossa 
linja muuttaa suuntaa. Pylväs ei todennäköisesti anna periksi maantason alapuolelta 
haruksen pettäessä, vaan pylväs kaareutuu jousipyssyn kaltaisesti. 
 
  
KUVA 16: Syöpynyt haruksen varsi (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
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Pylväsmuuntamoiden tarkastettavien kohtien lista oli hyvin kattava. Tämä auttoi 
suuresti kiinnittämään huomiota muuntamon kaikkiin osa-alueisiin. Suuri 
tarkastettavien kohtien määrä saattaa kuitenkin peittää taakseen pieniä vikoja tai 
epäkohtia. Muuntamolle saavuttaessa tarkastus olikin hyvä aloittaa jo hieman 
kauempaa, jolloin muuntamon yleiskunnosta sai hyvän yleiskuvan. Kuva 17 on 
muuntamosta joka ei tarkastushetkellä ollut osana pienjännitejakelua.  
 
 
KUVA 17: Puistomuuntamo (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
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Muuntamolta puuttui varoitusnauhat sekä piiskaerottimilta muuntajalle tulevilta 
johtimilta maadoitusliittimet. Näiden ja monien muiden kohtien tarkastuksessa saattaa 
jokin pieni yksityiskohta jäädä huomioimatta. Piiskaerottimelta tarkastetaan piiskan 
kunto, erottimen käsiohjain, ohjausputket, ohjausakseli, kahvan lukitus ja että erottimen 
navat sulkeutuvat oikein. Nämä kohdat olivat erottimella kunnossa. Aikani erotinta 
tarkasteltuani havaitsin, että keskimmäisen vaiheen erottimen liipaisin näyttäisi hieman 
taipuneen. Kuvattuani erottimet ja kameralta tarkasteltuani totesin, että keskimmäisen 
erottimen liipaisin ei ota piiskaa mukaan erotinta avattaessa. Tämä johtaisi valokaaren 
syttymiseen ja mahdollisesti palamaan jäämiseen, jolloin valokaari vioittaisi erotinta.  
 
 
KUVA 18: Muuntamon piiskaerottimet (KUVA: Sasu Sironen 2013) 
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Jo aiemmin todettuani mielestäni hyvin suoritettu sähkönjakeluverkon kuntotarkastus 
antaa arvokasta tietoa verkkoyhtiölle jakeluverkosta. Tarkastuksen aikana löytyi monia 
muitakin huomiota herättäviä sekä välitöntä toimenpidettä vaatia kohteita. Esimerkkinä 
voin nostaa esille kallellaan olevat kuolleet puut KJ-verkon välittömässä läheisyydessä. 
Puun kaatuminen linjalle saattaisi johtaa pysyvään maasulkuun, joka aiheuttaisi 
asiakkaille pidemmän sähkökatkon. Pahimmassa tapauksessa sähkölinja saattaisi 
vaurioitua kaatuvan puun seurauksesta, jolloin korjaustoimenpiteet kestäisivät 
sijainnista riippuen asiakkaiden näkökulmasta liiankin kauan.  
 
Uutena tarkastajana maastotietokoneesta oli suuri apu minulle. Ennen tarkistusrutiinin 
kehittymistä kykenin tietokoneen avulla varmistumaan kohteiden kunnollisesta 
tarkistuksesta. Tarkastajana koin myös ehdottomaksi apuvälineeksi hyvälaatuisen 
kameran. Kameran avulla pystyin varmistumaan monista epäkohdista sekä mm. 
muuntamoiden lähtöjen sulakkeiden kokoluokista, joita verrattiin 
verkkotietojärjestelmän sulaketietoihin.   
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4 KJ-VERKON SUUNNITTELU 
 
 
Keskijänniteverkon kunnostustöiden laajuuteen tarkastusalueelle 5 vaikutti suurelta osin 
Valkeakosken Energia Oy:n jatkuvan kunnostus- ja uudistustyön suunnitelmat. 
Energialla oli jo ennen tarkastustyön aloittamista päätetty suurpiirteittäin kunnostettavan 
KJ-verkon laajuudesta. Tarkastustyöstä kuitenkin saatiin sen hetkinen kuntotieto 
jakeluverkosta, jonka pohjalta KJ-verkon kunnostettava/uudistettava osuus voitiin 
lopullisesti päättää. 
 
Kuvassa 19 esitetään tarkastusalueen 5 KJ-sähköverkko siltä osin jota verkon 
kunnostussuunnitelmat koskevat. Sähköverkko sijaitsee Valkeakoskella Pälkäneentien 
varrella, jonne suunnittelin KJ-verkon asentamisen maakaapelina. Maakaapelointi alkaa 
kuvan 19 osoittaman numeron 1 kohdalta. Verkon kaapelointi koskee kartassa näkyvää 
johto-osuutta numeroiden 1 ja 2 välillä. Numeron 3 osoittama johtohaara on 
varasyöttöyhteys verkkoyhtiö Elenian sähköverkon kanssa. Tämän johtohaaran kautta 
Energia on voinut erillisen sopimuksen mukaan siirtää sähköä joko Elenialle tai 
Elenialta Energian käyttöön. Johtohaaraa pitkin on siirretty sähköä hyvin harvoin. 
Energian osalta sähköä tarvittaisiin vain silloin kun sähkönjakelu keskeytyisi KJ-
verkossa kartalla näkyvälle alueelle pitkäksi aikaa. Vähäisen käytön perusteella 
maakaapeloinnin yhteydessä varasyöttöyhteyttä ei ole järkevää rakentaa 
kustannussyistä. Varasyöttöyhteyden tarve voidaan kattaa varageneraattorilla 
myöhemmin esiteltävän Pöytäkiven muuntamon kautta. 
 
 
KUVA 19. Nykyinen 20 kV:n sähköverkko jota uudelleen rakentaminen koskee 
 
1 
2 
3 
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Purettavaa KJ-verkkoa kertyy kaikkiaan 6050 metriä. Verkostosuosituksen KA 2:10 
mukaan 20 kV avojohtoverkon purkaminen maksaa 4 220 €/km, jolloin purettavasta 
verkosta kertyy kustannuksia 25 531 €. Uutta KJ-verkkoa maakaapelina suunnittelin 
asennettavaksi 4500 metriä. Kaapelointi suoritetaan kaivamalla. Verkostosuosituksen 
mukaan kaivaminen haja-asutusalueella maksaa 9 360 €/km, jolloin kaapeloinnin 
kaivuutyöt tulevat maksamaan 42 120 €. Valkeakosken Energialla kaapelointi 
suoritetaan aina kaivamalla. Näin pystytään varmistumaan kaapelin ympärillä olevasta 
maa-aineksesta, joka takaa kaapelille mekaanisen kestävyyden koko elinkaaren ajaksi. 
Auraus on melko uutta tekniikkaa, jolloin kokemusperäistä tietoa ei ole vielä saatavilla 
siitä, että kestääkö kaapelit maaperän routimista ja liikehdintää koko elinkaaren ajan. 
Maakaapeliksi valitsin AHXAMK-W 3x70 mm
2
. Verkostosuosituksen mukaan enintään 
70 mm
2
 kaapelin asentaminen maksaa 22 660 €/km, jolloin kaapelin asentaminen tulee 
maksamaan 101 970 €. Kuvassa 20 on esitettynä suunnitelma KJ-verkosta kaapeloituna. 
 
 KUVA 20. KJ-verkon suunnitelma 
 
Kuva 20 on ositettu kuviin 21–22 ja 24–26 suunnitelman luettavuuden parantamiseksi. 
Kuva 21 on kartan vasemmasta reunasta, jossa 20 kV:n avojohtoverkko muutetaan 
maakaapeliksi ennen Laineen M322 muuntopiiriä. Pylväästä tullaan alas maakaapelina 
pylväspäätteen kautta, jonka asentaminen verkostosuosituksen mukaan maksaa 2 190 €. 
Pylväspääte sisältää ylijännitesuojat, jotka suojaavat maakaapelia avojohtoverkkoon 
mahdollisesti syntyvien ylijännitteiden varalta esimerkiksi ilmastollisista syistä.    
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KUVA 21. 20 kV:n avojohtoverkko muutetaan maakaapeliksi ennen Laineen M322 
muuntopiiriä  
 
Kuvassa 22 on Laineen – ja Viranmaan muuntopiirin välinen kaapeliosuus. Äimäläntien 
risteykseen suunnittelin asennettavaksi kaapeliverkkoon tarkoitetun käsiohjattavan 
kaapelierottimen haaroitusominaisuudella. Erotinasemaksi EA30 suunnittelin 
asennettavaksi Eurolaitteen kotisivuilta www.eurolaite.fi löytyvän GEVEA QUICKSEC 
erotinaseman. 
 
 
KUVA 22. Laineen – ja Viranmaan muuntopiirin välinen kaapeliosuus 
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Erotinasemaa voidaan ohjata kannen alta löytyvän kammen avulla, joka tulee aina 
tapahtua kuormittamattomana. Erotinasemaan voidaan kytkeä kolme johtohaaraa. 
Asemalla voidaan yksi johtohaara erottaa sähkönjakelusta kerrallaan. Toiminta on 
esitetty kuvassa 23. Erotinasema kustantaa on noin 4 500 €. Hintaa en ole eurolaitteelta 
varmistanut vaan kyseisen tiedon sain Valkeakosken Energian verkostosuunnittelija Olli 
Oksalalta. Aseman perustamiseen ja kaapeleiden asentamiseen on laskettu kolmen 
päivän työ kahdelta sähköasentajalta, joidenka kustannus tuntia kohden on 50 €. 
Kaikkiaan työkustannuksia kertyy 2 400 € ja kokonaiskustannuksia 6 900 €. 
 
 
KUVA 23. GEVEA QUICKSEC erotinasema (WWW-dokumentti, Eurolaite 2014) 
 
Erotinasemalta KJ-verkko jaetaan kahteen suuntaan. Toinen johtohaara kulkee 
Pälkäneentien vierustaa pitkin Viranmaan M221 muuntamolle. Samalla asennetaan 
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Äimäläntien risteyksestä Viranmaan muuntamolle halkaisijaltaan 140 mm putki. Tämä 
tehdään tulvaisuuden verkostorakentamisen varalle. Mahdollisesti jossain vaiheessa 
Viranmaan KJ-verkko kaapeloidaan, jolloin kaapeliojaa ei tarvitse kaivaa auki olettaen, 
että KJ-verkko kaapeloidaan Viranmaan tien vierustaa pitkin. Putkitettava matka on 250 
metriä, joka kustantaa valmiiksi kaivettuun ojaan 5 €/metri. Putkituksesta kertyy 
kustannuksia 1 250 €. Viranmaan muuntamolta liitytään maakaapelilla Viranmaahan 
kulkevaan avojohtoverkkoon ylijännitesuojalla varustetulla pylväspäätteellä.  
 
Toinen johtohaaraa kulkee Äimäläntien sivustaa pitkin Untolan M264 muuntamolle. 
Johtohaara on esitettynä kuvassa 24. 
 
KUVA 24. Untolan KJ-verkon johtohaara 
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Viranmaan muuntamon KJ-kojeistolta erottimen takaa kaapeli kulkee Pälkäneentien 
vierustaa pitkin Pöytäkiven M250 muuntamolle. Pöytäkiven muuntamolta kaapeli 
kulkee erotinasemalle EA28. Erotinasema on vastaavan lainen kuin EA30. 
Erotinaseman yhdellä johtohaaralla liitytään Laaksotorpan M282 muuntamolle 
menevään 20 kV:n avojohtolinjaan. Liittyminen tapahtuu pylväspäätteen kautta, jonka 
yhteydessä on ylijännitesuoja. Toinen johtohaara jatkaa Pälkäneentien vierustaa kohti 
Tykölän M222 muuntamoa. 
 
 
KUVA 25. Viranmaan muuntamon ja erotinaseman EA28 välinen kaapeliosuus  
 
Ennen Tykölän muuntamoa maakaapelilla liitytään avojohtoverkkoon ylijännitesuojalla 
varustetulla pylväspäätteellä. Tykölän muuntamolta eteenpäin KJ-verkko säilyy 
nykyisellään. KJ-pylväs, jossa kaapeliverkko liittyy avolinjaan, vaihdetaan uuteen A-
pylvääseen pylvään huonon kunnon takia. Verkostosuosituksen mukaan pylvään vaihto 
kustantaa 970 €.   
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KUVA 26. Maakaapeloinnin päättäminen ennen Tykölän muuntamoa 
 
KJ-verkon uudelleenrakentaminen suunnitelman mukaisesti verkostosuosituksen KA 
2:10 hinnoittelulla tulee maksamaan 194 401 €. Suunnitelman mukaisesti rakennetun 
verkon kustannukset ovat eriteltynä taulukossa 1. 
 
TAULUKKO 1. KJ-verkon uudelleenrakentamisen kustannukset 
KJ-verkon purku 6050 m 25 531 € 
Kaapeliojan kaivuu 4500 m 42 120 € 
70 mm
2
 KJ-kaapelin asennus 4500 m  101 970 € 
Pylväspäätteet 4 kpl 8 760 € 
Erotinasemat 2 kpl 13 800 € 
KJ-kaapelille putkitus 250 m 1 250 € 
KJ-pylvään vaihto 970 € 
YHT 194 401 € 
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5 MUUNTOPIIRIEN SUUNNITTELU 
 
 
5.1 Johdanto 
 
Tein muuntopiirien verkostosuunnitelmat kuntotarkastuksesta saatuihin tietoihin 
pohjautuen. Koska suunniteltavat muuntopiirit sijaitsevat haja-asutusalueella, ei ole 
teknillistaloudellisesti perusteltua suunnitella PJ-verkkoa automaattisesti 
kokonaisuudessaan maakaapeliverkoksi. Valintaan maakaapeloinnin ja ilmajohtoverkon 
asentamisen välillä vaikutti kustannuserot sekä kiinteistöjen käyttötarkoitukset. Joillakin 
muuntopiirien lähdöillä saattoi suurin osa kiinteistöistä olla vain kesäkauden asutettuina 
sekä jotkut kiinteistöt olivat pitkän johtohaaran päässä ainoana kiinteistönä.  
 
Ilmajohtoverkko oli neljän suunniteltavan muuntopiirin osalta suurelta osin 
hyväkuntoista jakeluverkkoa. Myös monin paikoin jakeluverkolla oli elinkaarta jäljellä. 
Muuntopiirien jakeluverkkoa on kunnostettu edellisen 30-vuoden aikana, jolloin 
suunnitelmassani päädyin uusimaan huonoja yksittäisiä sähköpylväitä, yksittäisiä 
johtohaaroja kokonaisuudessaan tai rakentamaan muuntopiirin lähtö kokonaisuudessaan 
maakaapeliverkoksi.  
 
Suunnitelmaan lasketut kustannukset perustuvat kaikilta osin verkostosuosituksen KA 
2:10 ilmoittamiin yksikköhintoihin. Ainoana poikkeuksena on erikseen kerrotut 
miestyötunnit asentajien osalta.  
 
 
5.2 Laine M322 
 
Nykyinen Laineen muuntopiiri, jota lähdin suunnittelemaan, on esitettynä kuvassa 27. 
Muuntopiirin lähdöt kuvassa ovat siten, että lähtö 1 on muuntamolta ylöspäin lähtevä 
vasen johto-osuus ja lähtö 3 on oikea johto-osuus. Lähtö 2 on muuntamon alapuolella 
oleva johto-osuus. Kuvassa näkyvä poikittain kulkeva roosan värinen johto-osuus on 
nykyinen KJ-verkko, siniset johto-osuudet ovat PJ-ilmajohtoverkkoa sekä vihreä 
katkoviiva kuvaa PJ-verkossa olevaa maakaapeliosuutta. 
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KUVA 27. Nykyinen Laineen muuntopiiri 
 
Suunnitelma Laineen muuntopiiristä on esitettynä kuvassa 28. Nykyisen- ja 
suunnitellun verkon visuaalinen eroavaisuus on havaittavissa vain lähdön 2 ja 
muuntamon osalta. Varsinaiset suunnitelmat muutostöille ovat esitettynä tarkasti 
myöhemmin.   
 
M322048 
 
M322031 
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KUVA 28. Suunnitelma Laineen muuntopiiristä 
 
 
5.2.1 Laineen muuntamon lähtö 1 
 
Lähdön 1 pylväistä kolme on 60-luvulla asennettuja. Kaksi näistä on latvalahoja, jonka 
seurauksena kaikki kolme pylvästä vaihdetaan. Pylväiden uusimisessa hyödynnetään 
kahden pylvään osalta lähdöltä 2 poistettavia pylväitä, jotka ovat 90-luvulla asennettu. 
Hyödyntäminen on mielestäni perusteltua sillä, että tämän jälkeen lähtö 1 on suurin 
piirtein saman ikäinen. Korvattavat I-pylväät ovat M322071 ja M322066. Nämä 
korvataan lähdön 2 pylväillä M322015 sekä M322016. A-pylväs M322070 korvataan 
uudella pylväällä. Kustannuksia kahden I-pylvään uusimisesta kertyy työn osalta 150 €. 
35 
 
Kustannus sisältää 1,5 tunnin työn kahdelta asentajalta, joidenka tuntiveloitus on 50 €/h. 
Uusi A-pylväs asennettuna kustantaa 550 €. Verkostosuositus ei ole erotellut 
erityyppisten PJ-pylväiden hinnoittelua, jolloin kaikki uudet PJ-pylväät kustantavat 550 
€/kpl asennettuna.   
 
 
5.2.2 Laineen muuntopiirin lähtö 3 
 
Lähdön 3 pylväistä 15 on 60-luvulla asennettuja. 13 näistä pylväistä sijaitsee 
pisimmässä johtohaarassa, joka kulkee kuvassa 27 kohti oikeaa yläkulmaa. Tämän 
johtohaaran päädyssä olevan asiakkaan yksivaiheinen oikosulkuvirta on liitteen 3 
mukaisesti ainoastaan 171 A, jonka seurauksena on syytä suurentaa runkojohdon 
poikkipinta-alaa samalla kun pylväät uusitaan. Tämän johtohaaran pylväistä on kaksi 
pylvästä kallistunut sekä kahdessa pylväässä on todettu latvalahoa. Yhden pylvään 
osalta haruksen varsi on syöpynyt pahoin. Näiden epäkohtien seurauksena on 
kannattavaa uusia kaikki johtohaaran pylväät alkaen pylväältä M322048 (merkattu 
kuvaan 27). Kustannuksia pylväiden uusimisesta kertyy 13 pylvään osalta 7 150 €.  
 
Johtohaaralle, joka alkaa pylväältä M322031 (merkattu kuvaan 27), kertyy uusittavaa 
johtopituutta 483 metriä. Kun runkojohtoa suurennetaan AMKA 35 mm
2
:stä AMKA 70 
mm
2
:iin, nousee yksivaiheinen oikosulkuvirta liitteen 4 mukaisesti arvoon 241 A, joka 
on SFS:n hyväksymällä tasolla 63 A:n sulakkeella. Saavutettu oikosulkuvirta on lähes 
suositellulla 250 A:n tasolla, joka on määritetty uusille muuntamon lähdöille 
liittymispisteessä. Suositellulla Ik1 arvolla on pyritty varmistamaan riittävän nopea 
poiskytkentäaika 16 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisijalle kiinteistössä kohtuullisilla 
johtopituuksilla. (SFS 600-1 2012, 561). 70 mm
2
:n AMKAn asentaminen kustantaa 
uusittavalle johto-osuudelle 5 351,64 €. 
 
Lähdölle 3 uusittavia yksittäisiä pylväitä ovat M322033 ja M322066. Pylväs M322033 
korvataan uudella pylväällä, josta kertyy kustannuksia 550 €. Pylväs M322066 
korvataan lähdön 2 M322018 pylväällä, joka on asennettu 90-luvulla. Tämän pylvään 
asennuksesta kertyy kustannuksia 75 €, joka sisältää kahden asentajan 45 minuutin työn. 
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Koska pylväiden uusiminen ja runkojohdon suurentaminen maksaisi yhteensä 13 051,64 
€, tulee harkita uudistettavan johtohaaran maakaapelointia ja laskea tälle kustannukset. 
Runkojohdon purkamista tulisi 483 m sekä kahden johtohaaran purkamista 130 m. 
Purettavista riippujohdoista muodostuisi kustannuksia 2 396,83 €. Kaapeloinnille 
kertyisi pituutta joko 700 m tai 920 m riippuen kaapelireitistä. Todennäköisempi 
toteuma olisi 920 m tien vierustaa pitkin, koska lyhyempi reitti kulkee tiheäkasvuisen 
metsän lävitse, joka ei kaivamisen kannalta olisi järkevää. AXMK 95 mm
2
:n kaapelointi 
kustantaa 11 920 €/km, jolloin kokonaiskustannuksia kaapeloinnille kertyisi 10 966,40 
€. Tähän summaan ei sisälly kaivuutyöt, jotka kustantaisivat 8 611,20 €. 
Kokonaiskustannukset johtohaaran kaapeloinnille tulisi olemaan 21 974,43 €. Hintaero 
on syrjäiseen sijaintiin nähden sen verran merkittävä, että kunnostusta ei kannata 
toteuttaa kaapelointina, koska kiinteistöt ovat lähes pelkästään kesäkäytössä.  
 
 
5.2.3 Laineen muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdön 2 ilmajohtoverkon suunnittelin kokonaisuudessa maakaapeliksi. Lähdön 
pylväistä oli lähes puolet 60-luvulla asennettuja sekä lopuista pylväistä suurin osa 80-
luvun alkupuolella asennettuja. Lähdön verkon laajuus on melko suppea, joten pidin 
kannattavimpana uudistaa koko lähdön. Mikäli suunnitelma toteutettaisiin esimerkiksi 
vuonna 2015, olisi 80-luvun pylväillä laskennallista arvoa jäljellä noin viiden vuoden 
ajan. Laineen muuntopiirin lähtö 2 on esitetty tarkemmin kuvassa 29. 
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KUVA 29. Laineen muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdölle suunnittelin asennettavaksi jakokaapin JK Sironen 3. Jakokaappiin tulee 5 
jonovarokekytkintä kymmentä asiakasta varten. Jonovarokekytkimet kustantavat 1 400 
€, kun kytkimiin soveltuu maksimissaan 160 A:n varoke. Enintään 400 A:n jakokaappi 
kustantaa asennettuna 1 280 €. Jakokaapin suunnitelma on tehty Kabeldonen Connect 
IT ohjelmistolla. Suunnitelma on esitettynä liitteessä 11.  
 
Runkokaapeliksi suunnittelin asennettavaksi AXMK 95 mm
2
. Muuntamolta 
jakokaapille kaapelointia suoritetaan 137 m, jolle kertyy kustannuksia 1 633,04 €. 
Seitsemälle asiakkaista nousukaapeliksi riitti AXMK 25 mm
2
, jotta oikosulkuvirrat 
saataisiin riittävälle tasolle. AXMK 25 mm
2
 kaapelia tulee kaikkiaan asennettavaksi 859 
m, joista kertyy kustannuksia 6 227,75 €. Kolmelle asiakkaalle tarvitsee 
nousukaapeliksi asentaa AXMK 50 mm
2
 riittävän oikosulkuvirran saavuttamiseksi. 
Kaapeloinnille kertyy pituutta 685 m, jonka kustannukset ovat 5 685,50 €. Kaapeliojan 
kaivuuta tarvitsee suorittaa kaikkiaan 780 m, jonka kustannukset ovat 7 300,80 €. 
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Purettavaa PJ-verkkoa on kaikkiaan 762 m, joka kustantaa 2 979,42 €. Laineen 
muuntopiirin suunnitelma lähdön 2 osalta on esitetty kuvassa 30. 
 
 
KUVA 30. Laineen muuntopiirin suunnitelma lähdön 2 osalta 
 
 
5.2.4 Laineen muuntamo 
 
Laineen vanha pylväsmuuntamo puretaan hintaan 1 070 € ja tilalle asennetaan tyypin 1 
puistomuuntamo. Puistomuuntamon hinta on 22 680 €. Muuntamoon asennetaan 
nykyinen vuonna 2012 vaihdettu muuntaja. Käyttöaste muuntajalla on 46 %, jota 
kuitenkaan ei ole tarvetta lähteä nostamaan alentamalla muuntajan tehoa. Lähdöllä 2 on 
uusi liittymä, jolla ei vielä toistaiseksi ole sähkönkulutusta. Tämä on yksi peruste olla 
pienentämättä muuntajaa. Lähdöllä 2 on myös liittymä, jossa on ollut liiketoimintaa 
aiemmin. On hyvä varautua myös tämän liittymän osalta mahdolliseen sähkön 
kulutukseen tulevaisuudessa.  
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PJ-keskukseen tulee kolme enintään 160 A:n jonovarokekytkintä, jotka maksavat 
yhteensä 840 €. Muuntamolla tarvitsee tehdä kahdelle 20 kV:n kaapelille 
kojeistopäätteet, joidenka kustannukset ovat 2 340 €.  
 
 
5.2.6 Laineen muuntopiirin suunnitelman mukaiset kustannukset 
 
Yhdistin Laineen muuntopiirin suunnitelman mukaisten muutostöiden 
kokonaiskustannukset taulukkoon 2. Kustannukset ovat taulukoituna esitetyn 
mukaisessa järjestyksessä.  
 
TAULUKKO 2. Laineen muuntopiirin kustannukset 
LAATU MÄÄRÄ YKSIKKÖHINTA KUSTANNUS 
Asennus 1.5 h x 2 asentajaa 50 €/h 150 € 
PJ-pylväs 1 kpl 550 €/kpl 550 € 
Asennus 0.75 h x 2 asentajaa 50 €/h/asentaja 75 € 
PJ-pylväs 14 kpl 550 €/kpl 7 700 € 
AMKA 70  483 m 11 080 €/km 5 351,64 € 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
5 kpl 280 €/kpl 1 400 € 
Jakokaappi enintään 
400 A 
1 kpl 1 280 €/kpl 1 280 €/kpl 
AXMK 95 137 m 11 920 €/km 1 633,04 € 
AXMK 50 685 m 8 300 €/km 5 685,50 € 
AXMK 25 859 m 7 250 €/km 6 227,75 € 
Ojan kaivaminen 780 m 9 360 €/km 7 300,80 
PJ-verkon purku 762 m 3 910 €/km 2 979,42 € 
Pylväsmuuntamon 
purku 
1 kpl 1 070 €/kpl 1 070 € 
Tyypin 1 
puistomuuntamo 
1 kpl 22 680 €/kpl 22 680 €/kpl 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
3 kpl 280 €/kpl 840 € 
20 kV kaapelin 
kojeistopääte 
2 kpl 1 170 €/kpl 2 340 € 
YHT.   67 263,20 € 
  
lähtö 1 
lähtö 3 
lähtö 2 
muuntamo 
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5.3 Untola M264 
 
Untolan muuntopiiri, jota lähdin suunnittelemaan, on esitetty kuvassa 31. Kuvaan on 
nimettynä muuntamon nykyiset lähdöt. Johto-osuudet noudattavat samaa väritystä kuin 
mitä Laineen muuntopiirin osalta on jo esitetty.   
 
 
KUVA 31. Nykyinen Untolan muuntopiiri 
 
 
5.3.1 Untolan muuntopiirin lähtö 3 
 
Kolmannen lähdön pylväistä 9 kpl on 60-luvulla asennettu. Pylväistä ei kuitenkaan 
löytynyt huomautettavaa kuntotarkastuksessa. Nämä pylväät ovat samassa koilliseen 
menevässä johtohaarassa pylväältä M264018 alkaen, jonka sijainti on merkitty kuvaan 
31. Näiden osalta pylväät ja sähkölinja ovat ylittäneet 40 vuoden eliniän, joka verkolle 
annetaan jakeluverkon arvoa laskettaessa. Vaikka lähtö on sähkönlaadullisin kriteerein 
Lähtö 1 
Lähtö 3 
Lähtö 2 
M264018 
Äimäläntie 
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hyvä, on silti perusteltua uusia koko johtohara. Nykyisen lähdön teho- ja 
oikosulkulaskenta on tarkasteltavissa liitteestä 5.  
 
Uudelleen rakennettaessa johtohaara pylväältä M264018 tulee uusittavien yhdeksän 
pylvään osalta kustannuksia 4 950 €. Johtohaaralla on ilmalinjana AMKA 50:tä sekä 
AMKA 25:ttä. AMKA 25:ttä on kokonaisuudessaan 131 metriä. Hintaero näiden 
kahden riippukierrekaapelin asennuksen välillä on niin pieni, että kannattavinta on uusia 
koko johtohaara AMKA 50:llä. Johto-osuutta tulee uusittavaksi kokonaisuudessaan 441 
metriä, joka kustantaa 3 585,33 €. Tämän seurauksena saadaan lähdön alhaisinta 
oikosulkuvirtaa nostettua liitteen 5 mukaisesta arvosta 272 A liitteen 6 mukaiseen 
arvoon 332 A liittymän 9821 osalta. Jännitteen alenemakin paranee lähes kaksi 
prosenttiyksikköä.  
 
 
5.3.2 Untolan muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdöllä on 60-luvulla, 80-luvulla ja 2000-luvulla asennettuja pylväitä. 60-luvulla 
asennettuja pylväitä on 7 kappaletta, joista kaksi on kuntotarkastuksen perusteella 
erityistarkkailua vaativan arvoisesti latvalahoja sekä yksi korjausta vaativan arvoisesti 
latvalaho. Pylväät M264027, …028, …029, …031, …032, …033 ja …037 vaihdetaan 
uusiin niiden iän ja kunnon seurauksena. Kustannuksia pylväiden uusimisesta kertyy 
3 850 €.  
 
 
5.3.3 Untolan muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdön Äimäläntien itäpuoleinen PJ-verkko on rakennettu vuosina 1967 ja 1976. 
Kahdesta PJ-pylväästä on merkattu latvalahoa kuntotarkastuksessa. Tämä itäpuoleinen 
jakeluverkko muutetaan kokonaisuudessaan maakaapeliverkoksi. Kaapeloinnin ansiosta 
pystytään yhteiskäyttöpylväät KJ-verkon kanssa purkamaan pois, jotka muuten 
jouduttaisiin jättämään paikoilleen tai vaihtamaan PJ-pylväiksi. Lähtö 1 on esitetty 
tarkemmin kuvassa 32. 
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KUVA 32. Untolan nykyisen muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdölle suunnittelin asennettavaksi jakokaapin JK Sironen 4. Jakokaappi on enintään 
400 A:n kaappi, joka kustantaa asennettuna 1 280 €. Kaappiin tulee kaksi enintään 160 
A:n jonovarokekytkintä, jotka kustantavat yhteensä 560 €. Jakokaapin suunnitelma on 
esitettynä liitteessä 12.  
 
Runkokaapeliksi muuntamolta jakokaapille asennetaan AXMK 95. Asennettavaa 
kaapeliosuutta kertyy 170 metriä, joka kustantaa 2 026,40 €. Jakokaapilta liittymille 
asennettavat kaapelit tehdään AXMK 25:llä. Kaapelin asennusta kertyy 200 metriä, joka 
kustantaa 1 450 €. Liittymien 9813 ja 9816 mittarikeskukset ovat pylväillä, joten 
suunnitelman mukaan pylväistä jätetään riittävän pituiset tyvet pystyyn keskuksia 
varten. Mikäli asiakas haluaa mittarikeskuksensa siirrettävän pylväältä kiinteistölle, 
voidaan siirto suorittaa ja siirrosta aiheutuvat kustannukset osoitetaan asiakkaalle. 
Purettavaa PJ-verkkoa on yhteensä 470 metriä, jonka purkaminen kustantaa 1 591,37 €. 
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Uuden kaapeliverkon kaivuuta tarvitsee tehdä 230 metriä, jonka kustannukset ovat 
2 152,80 €. 
 
 
5.3.4 Untolan muuntopiirin lähtö 4 
 
Lähdön liittymät olivat aikaisemmin samassa piirissä lähdön 1 kanssa. Kun lähtö 1 
kaapeloidaan maahan, tarvitsee Äimäläntien länsipuoli eriyttää omaksi lähdöksi jotta 
saavutetaan riittävät oikosulkuvirrat sähkönlaadun ja suojauksien kannalta. 
Muuntamolta asennetaan AXMK 185 maakaapeli pylväälle M264008. Pylväältä 
eteenpäin verkko jää ennalleen verkon iän takia. Verkon vanhin johto-osuus on 
rakennettu 1983 ja nuorin 2008. Uusi maakaapeli asennetaan 20 kV maakaapelin kanssa 
samaan ojaan, jolloin kaivuun osalta ei lasketa kustannuksia Untolan muuntopiirille. 
AXMK 185 kaapelin asentamista kertyy 280 metriä, jonka kustannukset ovat 5 135,20 
€. Lähdön 1 ja 4 osalta suunnitelma on esitetty digitoituna kuvassa 33. 
 
44 
 
 
KUVA 33. Untolan muuntopiirin suunnitelma lähtöjen 1 ja 4 osalta 
 
Lähdön 4 eriyttämisen ansiosta pystytään oikosulkuvirtoja parantamaan etäisyyden 
lyhentymisen sekä runkokaapelin kasvattamisen seurauksena. Nykyisessä verkossa 
pienin oikosulkuvirta on liittymällä 12 094. Liittymän Ik1 on liitteen 5 mukaisesti 207 A. 
Laskenta huomauttaakin liian pienestä oikosulkuvirrasta sekä liian hitaasta 
suojauksesta. Suunnitellulla verkolla saavutetaan liittymän Ik1 arvoksi liitteen 6 
mukaisesti 302 A. Tämä arvo riittää oikosulkuvirraksi, vaikka laskenta vielä 
huomauttaakin liian hitaasta sujauksesta. Suojan laukaisuaika on 6,6 sekuntia, joka 
riittää SFS 600-1 käsikirjan kohdan 801.434 mukaan ennen vuotta 2007 rakennetuissa 
verkoissa. Mikäli lähtö olisi rakennettu muuntajalta asti kokonaan uudesta, olisi 
laukaisuaika ollut liian suuri.  
 
 
  
45 
 
5.3.5 Untolan muuntamo 
 
Nykyinen pylväsmuuntamo puretaan hintaan 1 070 €. Tilalle asennetaan kevyt 
puistomuuntamo, jonka perustaminen kustantaa 8 480 €. Muuntamoon vaihdetaan 100 
kVA:n muuntaja, koska nykyinen 50 kVA:n muuntajan käyttöaste on 124 %. 100 
kVA:n muuntaja asennuksineen kustantaa 4 550 €. PJ-keskukseen tulee neljä enintään 
160 A:n jonovarokekytkintä, joista kertyy kustannuksia 1 120 €. 20 kV:n 
kojeistopäätteitä tarvitsee muuntamoon tehdä yksi, joka kustantaa 1 170 €. 
 
 
5.3.6 Untolan muuntopiirin suunnitelman mukaiset kustannukset 
 
Yhdistin Untolan muuntopiirin suunnitelman mukaisten muutostöiden 
kokonaiskustannukset taulukkoon 3. Kustannukset ovat taulukoituna esitetyn 
mukaisessa järjestyksessä.  
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TAULUKKO 2. Laineen muuntopiirin kustannukset 
LAATU MÄÄRÄ YKSIKKÖHINTA KUSTANNUS 
PJ-pylväs 9 kpl 550 €/kpl 4 950 € 
AMKA 50 441 m 8 130 €/km 3 585,33 € 
PJ-pylväs 7 kpl 550 €/kpl 3 850 € 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
2 kpl 280 €/kpl 560 € 
Jakokaappi enintään 
400 A 
1 kpl 1 280 €/kpl 1 280 €/kpl 
AXMK 95 170 m 11 920 €/km 2 026,40 € 
AXMK 25 200 m 7 250 €/km 1 450 € 
Ojan kaivaminen 230 m 9 360 €/km 2 152,80 € 
PJ-verkon purku 407 m 3 910 €/km 1 591,37 € 
AXMK 185 280 m 18 340 €/km 5 135,20 € 
Pylväsmuuntamon 
purku 
1 kpl 1 070 €/kpl 1 070 € 
Kevyt 
puistomuuntamo 
1 kpl 8 480 €/kpl 8 480 € 
100 kVA muuntaja 1 kpl 4 550 €/kpl 4 550 € 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
4 kpl 280 €/kpl 1 120 € 
20 kV kaapelin 
kojeistopääte 
1 kpl 1 170 €/kpl 1 170 € 
YHT.   42 971,10 € 
 
 
 
  
lähtö 3 
lähtö 2 
lähtö 1 
muuntamo 
lähtö 4 
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5.4 Viranmaa M221 
 
Viranmaan muuntopiiriä on jo aikaisemmin muutettu maakaapeliverkoksi kahden 
lähdön osalta lähes kokonaan. Suunnitelmiin teinkin muutoksia lähes ainoastaan lähdön 
3 osalta, joka kulkee muuntamolta tien myötäisesti länteen ja itään. Lähdöstä 3 eriytin 
Pälkäneentien vartta pitkin itään kulkevan johtohaaran omaksi lähdöksi. Viranmaan 
nykyinen muuntopiiri on esitetty kuvassa 34. Muuntopiirin eteläpuoli, eli lähtö 1, ei ole 
kokonaisuudessaan kuvassa mukana luettavuuden parantamiseksi. 
 
 
KUVA 34. Viranmaan nykyinen muuntopiiri 
 
 
5.4.1 Viranmaan muuntopiirin lähtö 3 
 
Kahden liittymän kohdalta suunnittelin ilmajohtolinjan muutettavaksi maakaapeliksi. 
Muutettavaa linjaa oli ainoastaan neljän pylväsvälin verran. Kuvassa 35 on esitetty 
lähdön 3 nykyinen verkko muutostöiden osalta. 
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KUVA 35. Lähdön 3 nykyinen verkko muutostöiden osalta 
 
Maakaapeleiksi ilmajohtoverkon tilalle suunnittelin asennettavaksi AXMK 50 ja 
AXMK 90 kaapelit. Purettavaa johto-osuutta on 157 metriä, josta kertyy kustannuksia 
613,87 €. AXMK 50 kaapelia asennetaan 41 metriä, joka kustantaa 340,30 €. AXMK 95 
kaapelia asennetaan 136 metriä, joka kustantaa 1 621,12 €. Kaivuutyötä tarvitsee tehdä 
147 metriä, jonka kustannus on 1 375,92 €. Linjan muuttaminen maakaapeliksi vaatii 
yhden jakokaapin. Enintään 400 A:n jakokaapin JK Sironen 1 asentaminen kustantaa 
1 280 €, johon asennetaan kaksi enintään 160 A:n jonovarokekytkintä kustannuksiltaan 
560 €. Jakokaapin suunnitelma on esitetty liitteessä 13.  
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Kun asennetaan liittymälle 11 312 menevä ilmajohto-osuus AXMK 95 kaapelilla, 
saavutetaan liitteen 8 mukaisesti alle viiden sekunnin laukaisu oikosulkusuojalle. 50 
mm
2
 maakaapelillakin saavutettaisiin 312 A:n oikosulkuvirta, joka melkein riittäisi 
vaadittuun 320 A:n oikosulkuvirtaan 63 A:n gG-sulakkeelle (D1 2012, 94). Täytyy 
kuitenkin huomioida, että asennuksessa kaapelia todennäköisesti kuluu hieman 
enemmän, jolloin oikosulkuvirta pienenee laskennan tuloksista. Kaapeloinnin ansiosta 
kummankin liittymän osalta jännitteenalenema pieneni hieman ja oikosulkuvirrat 
kasvoivat tuntuvasti. Suunnitelma muutostöiden osalta on esitetty digitoituna kuvassa 
36.  
 
 
KUVA 36. Lähdön 3 suunnitelma muutostöiden osalta 
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Sähköverkon muutostyön tarve pohjautui ympärillä olevaan verkon rakenteeseen. 
Ilmalinja ei kunnon puolesta ollut huono, joka on rakennettu 90-luvulla. Viranmaan 
muuntamon kolmoslähtö on muutoin maakaapelina, johon perustuen päätin suunnitella 
neljän pylväsvälin mittaisen ilmalinjan muutettavaksi maihin. Lähdön etäisimmän 
liittymän yksivaiheinen oikosulkuvirta on ainoastaan 179 A. Suunnitelman muutokset 
nostivat oikosulkuvirran arvoon 184 A. Nykyisen verkon teho- ja oikosulkulaskennan 
tulokset ovat luettavissa liitteestä 7 ja suunnitelman liitteestä 8. Oikosulkuvirta on 
suositeltua alhaisempi, mutta kuitenkin standardin sallima (D1 2012, 94).   
 
 
5.4.2 Viranmaan muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdöllä 1 hyödynnetään lähdön 3 muutostöissä pois otettuja 90-luvun pylväitä. Lähdön 
1 ilmajohtoverkko on kahta 60-luvulla asennettua pylvästä lukuun ottamatta 90- ja 
2000-luvulla rakennettua verkkoa. Kahden pylvään vaihdolla, jotka kuntotarkastuksen 
perusteella alkavat olemaan huonokuntoisia, saadaan verkko suunnilleen saman 
ikäiseksi. Tämän ansiosta uusimistarve pylväille ja koko verkolle tulee olemaan suurin 
piirtein samaan aikaan, jolloin jakeluverkko voidaan mahdollisesti rakentaa 
maakaapeliverkoksi.  
 
Suunnittelin pylvään M221002 korvattavaksi pylväällä M221024 ja pylvään M221001 
korvattavaksi pylväällä M221025. Kahden pylvään pystytys kestää työryhmältä 1,5 h, 
johon kuuluu kaivinkone kuljettajineen ja sähköasentaja. Konetunniksi on käytetty 
samaa 50 €/h veloitusta kuin asentajallakin. Näin ollen kahden pylvään vaihtaminen 
tulee kustantamaan 150 €. 
 
 
5.4.3 Viranmaan muuntamo 
 
Nykyinen pylväsmuuntamo puretaan hintaan 1 070 €. Tilalle asennetaan Tyypin 1 
puistomuuntamo, jonka perustaminen kustantaa 22 680 €. 100 kVA:n muuntaja uusitaan 
saman kokoluokan muuntajalla. Muuntajan tehoa ei ole tarvetta lähteä muuttamaan, 
koska muuntajan käyttöaste liitteen 7 laskennassa on 82 %. Muuntajan kustannukset 
asennuksineen ovat 4 550 €. Muuntamon PJ-keskukseen tulee neljä enintään 160 A:n 
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jonovarokekytkintä, joidenka kustannukset ovat 1 120 €. Lisäksi muuntamoon tarvitsee 
tehdä 20 kV:n kojeistopäätteitä kolme kappaletta. Päätteiden tekemiselle kertyy 
kustannuksia 3 510 €.  
 
Muuntamolta Viranmaan risteykseen asti asennetaan 20 kV:n kaapelin kanssa samaan 
ojaan halkaisijaltaan 140 mm kaapeliputki. Putkea voidaan hyödyntää tulevaisuudessa, 
mikäli Viranmaan 20 kV:n ilmalinja muutetaan maakaapeliksi. Putki asennettuna 
valmiiksi kaivettuun ojaan maksaa noin 5 €/m. Putkea tulee asennettavaksi 250 metriä, 
jolloin putken asennus tulee maksamaan 1 250 €. Ojan kaivuu samalle matkalle tulisi 
maksamaan 2 340 €, jolloin tulevaisuutta silmällä pitäen säästöä tulisi vähintään 1 090 
€. Mikäli putki kaivettaisiin vasta myöhemmin samaan ojaan, saattaisi kustannuksia 
kertyä huomattavasti enemmän esimerkiksi kaapelin rikkoutumisen johdosta. Myös 
samaan kaapeliojaan kaivettaessa myöhemmin, olisi lapiolla kaivamisen osuus 
huomattavasti suurempi, joka lisää merkittävästi kaivuutyön aikaa ja kustannuksia. 
 
 
5.4.4 Viranmaan muuntopiirin suunnitelman mukaiset kustannukset 
 
Yhdistin Viranmaan muuntopiirin suunnitelman mukaisten muutostöiden 
kokonaiskustannukset taulukkoon 3. Kustannukset ovat taulukoituna esitetyn 
mukaisessa järjestyksessä.  
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TAULUKKO 3. Viranmaan muuntopiirin kustannukset 
LAATU MÄÄRÄ YKSIKKÖHINTA KUSTANNUS 
PJ-verkon purku 157 m 3 910 €/km 613,87 € 
AXMK 50 41 m 8 300 €/km 340,30 € 
AXMK 95 136 m 11 920 €/km 1 621,12 € 
Jonovarokekytkin 
enintään 160 A 
2 kpl 280 €/kpl 560 € 
Jakokaappi enintään 
400 A 
1 kpl 1 280 €/kpl 1 280 € 
Asennus 1,5 h x 2 asentajaa 50 €/h/asentaja 150 € 
Pylväsmuuntamon 
purku 
1 kpl 1 070 €/kpl 1 070 € 
Tyypin 1 
puistomuuntamo 
1 kpl 22 680 €/kpl 22 680 €/kpl 
100 kVA muuntaja 1 kpl 4 550 €/kpl 4 550 € 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
4 kpl 280 €/kpl 1 120 € 
20 kV kaapelin 
kojeistopääte 
3 kpl 1 170 €/kpl 3 510 € 
Putken asennus 250 m 5 €/m 1 250 € 
YHT.   38 745,30 € 
 
 
5.5 Pöytäkivi M250 
 
Pöytäkiven muuntopiirissä on kolmen PJ-lähdön muuntamo. Lähdöistä yksi vaati 
täydellistä saneerausta kunnon ja iän puolesta. Muuten muuntopiiriä on kunnostettu 90- 
ja 2000-luvulla melko kattavasti. Pöytäkiven nykyinen muuntopiiri on esitetty kuvassa 
37.  
 
lähtö 3 
lähtö 1 
muuntamo 
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KUVA 37. Pöytäkiven nykyinen muuntopiiri 
 
 
5.5.1 Pöytäkiven muuntamo 
 
Pöytäkiven pylväsmuuntamo puretaan hintaa 1 070 €. Uusi muuntamo perustetaan 
kuvaan 37 merkattuun paikkaan Pälkäneentien ja Petäjistöntien risteykseen. 
Muuntamon sijaintia muutetaan, koska pöytäkiven muuntamoa tullaan tarvittaessa 
käyttämään varavoiman syöttöpisteenä. Tämä asettaa muuntamolle tiettyjä ehtoja 
sijainnin suhteen. Muuntamolle tarvitsee päästä helposti kuorma-autolla, jolla vedetään 
perässä varavoimageneraattoria. Varavoimageneraattorin avulla voitaisiin tarvittaessa 
syöttää Pälkäneentien varressa olevia muuntopiirejä Pöytäkiven lisäksi.   
 
Nykyinen muuntaja on 100 kVA:n muuntaja, jonka käyttöaste on 71 % liitteen 9 
mukaisesti. Nykyistä 100 kVA:n muuntajaa kasvatetaan 200 kVA:iin sen takia, että 
Pöytäkiven muuntajan kautta voitaisiin kattaa myös muiden muuntopiirien 
Lähtö 1 
Lähtö 2 
Lähtö 3 
M250029 
Pälkäneentien ja 
Petäjistöntien risteys 
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sähkönkulutusta tarvittaessa. Verkkotietojärjestelmän laskennan mukaan sähkön 
kulutuksen huippuaikana tarvittaisiin sähkötehoa 510 kVA kymmenelle muuntopiirille, 
joita pöytäkiven kautta voitaisiin syöttää. 500 kVA:n muuntajaa ei kuitenkaan ole 
järkevää asentaa, koska häviötehot nousisivat merkittävästi. 200 kVA:n muuntajallakin 
pystytään etenkin kesäkautena kattamaan kaikkien kymmenen muuntopiirin 
sähkökulutus, koska muuntajaa voidaan kuormittaa 1,4 kertaisesti nimellistehoonsa 
nähden (SA 2:08, 8). Hyvin pitkäaikaisessa sähkönjakelun keskeytyksessä voitaisiin 
tilapäisesti korvata 200 kVA:n muuntaja 500 kVA:n muuntajalla, mikäli tarve vaatisi.  
 
Pylväsmuuntamon tilalle perustetaan Pälkäneentien ja Petäjistöntien risteykseen tyypin 
1 puistomuuntamo. Muuntamon perustaminen kustantaa 22 680 €. Muuntamon PJ-
keskukseen asennetaan 4 kappaletta enintään 160 A:n jonovarokekytkimiä. 20 kV:n 
kojeistopäätteitä tarvitsee tehdä 2 kappaletta, jotka kustantavat 2 340 €. Uusi 200 kVA:n 
muuntaja kustantaa 5 960 € asennettuna. Pöytäkiven muuntopiirin suunnitelma on 
esitettynä kuvassa 38. 
 
 
KUVA 38. Pöytäkiven muuntopiirin suunnitelma 
Lähtö 1 
Lähtö 2 
Lähtö 3 
Lähtö 4 
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5.5.2 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdön 1 pylväät ovat kahta lukuun ottamatta 60-luvun puolivälissä asennettuja ja 
suurin osa latvalahoisia. Yksi latvalahoisista on erittäin huono kuntoinen. 
Sähkönjakeluverkon kuntotarkastuksesta saatujen tietojen perusteella onkin perusteltua 
saneerata koko lähtö uusiksi. Purettavaa PJ-verkkoa on 604 metriä, joka kustantaa 
2 361,64 €. Muuntamon uuden sijainnin perusteella sekä maaston perusteella päädyin 
suunnittelemaan lähdön maakaapeliverkoksi.  
 
Kaapelointi päästään suorittamaan kokonaisuudessaan Petäjistöntien vierustaa pitkin 
muuntamolta jakokaapille asti. Runkokaapeliksi suunnittelin asennettavaksi AXMK 185 
maakaapelin, joka kustantaa 603 metrin matkalle 11 059,00 €. Lähdölle asennettava 
jakokaappi JK Sironen 2 on enintään 400 A:n kaappi, joka kustantaa asennettuna 1 280 
€. Jakokaappiin asennetaan 2 kappaletta enintään 160 A:n jonovarokekytkimiä 
kustannuksiltaan 560 €. Jakokaapin suunnitelma on esitettynä liitteessä 14. Jakokaapilta 
kolmelle liittymälle asennetaan AXMK 50 maakaapeli ja yhdelle liittymälle AXMK 25. 
AXMK 50 kaapelointi kustantaa 336 metrin matkalle 2 788,80 €. AXMK 25 kaapelointi 
kustantaa 42 metrin matkalle 304,50 €. 
 
Muuntopiirissä suoritetaan kokonaisuudessa ojan kaivuuta 934 metriä, joka kustantaa 
8742,24 €. Kaivuutyöt muodostuvat lähes pelkästään lähdön 1 kaapeliojista. Uuden 
muuntamon ja kuvaan 37 merkatun pylvään M250029 välinen kaapelointi suoritetaan 
lähes koko matkalta 20 kV:n maakaapelin kanssa samaan ojaan. Tämän kaapeliojan 
kustannukset ovat kohdistettu KJ-verkon kaapeloinnin kustannuksiin.  
 
Lähdön oikosulkuvirrat ovat nykyisessä verkossa 182 A:n ja 261 A:n välillä. 
Oikosulkuvirrat ovat tällä hetkellä melko alhaiset ajatellen sähkönlaatua ja suojauksien 
toimintaa. Jokaisen liittymän osalta laskenta huomauttaakin liian hitaasta suojauksesta 
sekä kahden osalta liian pienestä oikosulkuvirrasta. Laskennan tuloksia voi tarkemmin 
tarkastella liitteestä 9. Suunniteltujen muutostöiden seurauksena oikosulkuvirran arvot 
nousivat liittymillä välille 422 – 640 ampeeria. Jännitteenalenemakin laski 
parhaimmillaan 5,2 %:sta 1,3 %:iin. Suunnitelman laskentatuloksia voi tarkastella 
liitteestä 10.  
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5.5.3 Pöytäkiven muuntopiiri lähtö 2 
 
Lähdölle ei tarvinnut tehdä kuin hyvin pieniä muutoksia suunnitelmaan. Lähdön 
pylväistä yhtä lukuun ottamatta kaikki ovat 90-luvulla asennettuja. Tämä yksi pylväs on 
vuonna 1967 asennettu ja kuntotarkastuksessa latvalahoiseksi merkattu. Pylväs 
M250017 korvataankin lähdöltä 3 puretulla 2000-luvun pylväällä M250028. Pylvään 
vaihtoon kuluu kaivinkoneelta ja asentajalta aikaa 45 minuuttia, joka kustantaa 75 €. 
Maakaapelointia uudelta muuntamolta vanhan muuntamon viereiselle pylväälle kertyy 
213 metriä. Kaapelointi suoritetaan AXMK 185 kaapelilla, joka kustantaa 3 906,42 €. 
 
Lähdön 2 laskennassa ei nykyisessä verkossa ollut huomautettavaa. Muutostöiden osalta 
liittymän 9871 oikosulkuvirta putosi 321 A:sta 313 A:iin. Suunnitelman laskenta 
huomauttaa liian suuresta suojauksen toiminta-ajasta, joka on 5,3 sekuntia. 
Oikosulkuvirta pieneni hieman etäisyyden kasvaessa muuntamolta liityntäpisteeseen. 
Koskaan ei olisi kuitenkaan järkevää huonontaa sähköisiä ominaisuuksia, mutta 
oikosulkusuojan toiminta-aika on kuitenkin niin lähellä standardin määrittämää arvoa 
uusille asennuksille, että en kokenut tarpeelliseksi suurentaa AXMK 185 runkokaapelia 
entisestään. Suurin suhteellinen jännitteenalenema aleni kuitenkin 6,0 %:sta 5,3 %:iin 
liittymän 11973 kohdalla.  
 
 
5.5.4 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 3 
 
Lähtö jaettiin kahdeksi erilliseksi lähdöksi muuntamon uudelleen suunnittelemisen 
yhteydessä. Kolmannen lähdön osalta en suunnitellut kunnostustoimenpiteitä. 
Rakenteelliset muutokset koskevat ainoastaan muuntamon ja pylvään M250029 välistä 
osuutta. Tämä osuus suoritetaan maakaapelina lähdön 2 runkokaapelin mukaisesti. 
Kaivuutyön kustannukset ovat jo kohdistettu 20 kV:n kaapeloinnin kustannuksiin. 
Purettavaa PJ-verkkoa tulee 220 metriä, jonka kustannukset ovat 860,20 €. 
Runkokaapeliksi suunnittelin asennettavaksi AXMK 95, joka kustantaa 144 metrin 
matkalle 1 716,48 €. Suunnitelmassa lähdön 3 liittymien oikosukuvirrat ja 
jännitteenalenemat ovat nykyisessä verkossa oikein hyvät johtuen lyhyestä etäisyydestä 
muuntamoon. Arvot pysyivät kutakuinkin samoina suunnitelluiden muutostöiden 
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jälkeen. Oikosulkuvirrat hieman kasvoivat ja suhteellinen jännitteenalenema putosi alle 
prosenttiin. 
 
Suunnitelmassa lähdön 4 pylväät ovat suuriltaosin asennettu 2000-luvulla. Pylväistä 
kaksi on asennettu 1980, joista ei ole merkintää kuntotarkastuksesta, ja kaksi on 
asennettu 60-luvulla. 60-luvulla asennetuista pylväistä on merkattu latvalahoa 
kuntotarkastuksessa, jotka korvataankin lähdöltä 3 puretuilla 2000-luvun pylväillä. 
Pylväs M250034 korvataan pylväällä M250030 ja pylväs M250038 pylväällä M250031. 
Kahden asentajan työryhmältä kuluu pylväiden vaihtoon aikaa 1,5 h, josta kertyy 
kustannuksia 150 €. Lähdölle 4 ei tule muita muutoksia kuin muuntamolta viereiselle 
pylväälle maakaapelin asennus. Kaapeliksi valitsin AXMK 95, joka asennetaan 20 kV:n 
maakaapelin kanssa samaan ojaan. Kaivuutyötä tarvitsee tehdä niin lyhyt matka 
valmiilta ojalta pylväälle, että en ole tätä erikseen hinnoitellut. Kaapelointia suoritetaan 
32 metriä, joka kustantaa 381,44 €.  
 
Nykyisen verkon laskentatulokset huomauttavat kahden liittymän osalta liian hidasta 
suojausta sekä toisella näistä liian pienestä oikosulkuvirrasta. Liittymän 9875 
yksivaiheinen oikosulkuvirta nykyisessä verkossa on 250 A. Suunnitelmaan tehtyjen 
muutosten jälkeen kyseisen liittymän oikosulkuvirta nousi 353 A:iin. Teho ja 
oikosulkulaskennat ovat esitetty nykyisen ja suunnitellun verkon osalta liitteissä 9 ja 10.  
 
 
5.5.5 Pöytäkiven muuntopiirin suunnitelman mukaiset kustannukset 
 
Yhdistin Pöytäkiven muuntopiirin suunnitelman mukaisten muutostöiden 
kokonaiskustannukset taulukkoon 4. Kustannukset ovat taulukoituna esitetyn 
mukaisessa järjestyksessä.  
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TAULUKKO 4. Laineen muuntopiirin kustannukset 
LAATU MÄÄRÄ YKSIKKÖHINTA KUSTANNUS 
Pylväsmuuntamon 
purku 
1 kpl 1 070 €/kpl 1 070 € 
Tyypin 1 
puistomuuntamo 
1 kpl 22 680 €/kpl 22 680 € 
200 kVA muuntaja 1 kpl 5 960 €/kpl 5 960 € 
Jonovarokekytkin 
enintään160 A 
4 kpl 280 €/kpl 1 120 € 
20 kV kaapelin 
kojeistopääte 
2 kpl 1 170 €/kpl 2 340 € 
PJ-verkon purku 604 m 3 910 €/km 2 361,64 € 
AXMK 185 603 m 18 340 €/km 11 059,00 € 
AXMK 50 336 m 8 300 €/km 2 788,80 € 
AXMK 25 42 m 7 250 €/km 304,50 € 
Jakokaappi enintään 
400 A 
1 kpl 1 280 €/kpl 1 280 € 
Jonovarokekytkin 
enintään 160 A 
2 kpl 280 €/kpl 560 € 
Ojan kaivaminen 934 m 9 360 €/km 8 742,24 € 
Asennus 0,75 h x 2 asentajaa 50 €/h/asentaja 75 € 
AXMK 185 213 m 18 340 €/km 3 906,42 € 
PJ-verkon purku 220 m 3 910 €/km 860,20 € 
AXMK 95 144 m 11 920 €/km 1716,48 € 
Asennus 1,5 h x 2 asentajaa 50 €/h/asentaja 150 € 
AXMK 95 32 m 11 920 €/km 381,44 € 
YHT.   67 355,70 € 
  
lähtö 1 
lähtö 2 
muuntamo 
lähtö 3 
lähtö 4 
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6 KJ-VERKON LASKENTA JA MITOITUS 
 
 
Kuormitettavuuden kannalta AHXAMK-W 70 riittää oikein hyvin. Kaapelia voi 
kuormittaa ilmassa johtimen lämpötilan ollessa 65 °C 190 A. Tilanne vastaa 
muuntamolla olevia kaapeleita. Maahan asennettuna kuormitettavuus on 200 A. 
(WWW-dokumentti, draka.fi). Kuormitettavuuden kannalta huonoimmillaan samassa 
ojassa kulkee kaksi kaapelia rinnakkain, jolloin kaapelin kuormitettavuus korjauskerroin 
huomioiden on 0.79 ∙ 200 A = 158 A (SFS 600-1, 254). Tehon mitoituslaskennan 
mukaan kuormitus pisteessä, jossa ilmalinjalta suunnittelin 20 kV:n sähkölinjan 
asennettavaksi maihin, on 15 A (Liite 2). Kartalla tämä piste on osoitettu kuvassa 19.  
 
Suurin jännitteenalenema on 2,2 % (Liite 2), joka luokitellaan korkealaatuiseksi 
sähköksi (SA 4:09, 11). Kokonaisuutena korkealaatuisen sähkön luokittelussa tarvitsee 
ottaa PJ-sähkönjakelun jännitteenalenema huomioon, joka saa olla ±4 %. Nopeasti 
ajateltuna voisi kuvitella, että jännitteenalenema voi hyvinkin olla suurempi, koska 
alenema voidaan kompensoida jakelumuuntajan väliottokytkimellä. Jännitteenaleneman 
ollessa suurempi, voitaisiin vain nostaa väliottokytkimellä muuntajalta jännite halutulle 
tasolle PJ-jakeluverkkoon. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin kuormitusten vaihtelu. 
Mikäli pienjännitetasoa joudutaan suurella kuormituksella korottamaan 
väliottokytkimen avulla, on vaarana, että jännitetaso muuttuu ylijännitteeksi pienillä 
kuormituksilla. (Verkostosuunnittelupäivät, jännitteenalenema jakeluverkossa). 
Ylijännite voi huonoimmassa tapauksessa aiheuttaa laiterikkoja kuluttajilla.  
 
Kaksivaiheisen oikosulkuvirran Ik2 osalta heikoin piste nykyisessä verkossa on M285 
Huijaantien muuntamolla. Ik2 arvoksi oikosulkulaskenta antaa 0,67 kA (Liite 1). 
Tekemässäni suunnitelmassa Huijaantien muuntamolla tapahtuvan kaksivaiheisen 
oikosulun arvo on 0,8 kA (Liite 2). Ik2 arvo nousi tekemieni muutoksien myötä 130 A. 
Suunnitelmani heikoin piste, kaksivaiheisen oikosulkuvirran osalta, on M296 Oikosen 
muuntamolla, jossa arvo on 0,77 kA (Liite 2). Oikosen kaksivaiheinen oikosulkuvirta 
kuitenkin nousi nykyisen verkon 0,72 kA:n oikosulkuarvosta (Liite 1).  
 
Maasulkusuojaus on Palmun sähköaseman osalta, jossa Sassin lähtö sijaitsee, 
sammutettuna verkkona. Sammutusta ei kuitenkaan voi huomioida laskennoissa, koska 
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Sassin lähtö voi poikkeustilanteessa saada sähkönsä Eerolan sähköasemalta, jossa 
sammutusta ei ole. Nykyisen verkon osalta laskentatuloksien perusteella ei ole tarvetta 
muutoksille kuin erottimien E033 Kärsä ja E035 Kärsänkallio osalta. Myös Hiitiön 
muuntopiirin suurin sallittu maadoitusresistanssi ylittyy mitattuna arvona. Molemmille 
erottimelle on asetettu suurimmaksi sallituksi suojamaadoituksen resistanssiksi 36,5 Ω 
(Liite 1). Kärsän erottimella mitattu maadoitusresistanssin arvo on 53 Ω ja 
Kärsänkallion 43,7 Ω. Suunnitelmaan muutin erottimien osalta maadoitusta siten, että 
pylväille asennetaan potentiaalinohjausrenkaat. Maadoitusjohtimena ja – elektrodina 
käytetään HeadPowerin vakiorakenteisiin valittua 25 mm
2
 kirkasta kuparijohdinta 
(verkostosuunnittelupäivät, sähkönjakeluverkon maadoitusten perusteet). Asennus 
tehdään verkostosuosituksen RJ 19:06 kuvan 1 mukaan (Liite 19). Ainoana erona kuvan 
mukaiseen asennukseen on se, että pylvään tyven kiertävä elektrodi korvataan vähintään 
kahden metrin syvyyteen asennettavalla maadoitustangolla (RJ 19:06, 7).  
 
Hiittiön M284 nykyisessä muuntopiirissä on määritetty maadoitustasoksi 2UTP. Piirin 
suurin sallittu maadoitusresistanssi on 8,2 Ω ja mitattu arvo 11,2 Ω (Liite 1), joten 
suunnitelmaan tein muutoksia maadoitukseen. Tutkin muuntopiirin rakennetta ja totesin, 
että yhteen johtohaaraan lisäämällä vaakamaadoituselektrodin, voidaan 
maadoitusjännitteen tasona käyttää 4UTP:tä (RJ 19:06, 27). Muut vaatimukset täyttyvät 
muuntopiirin osalta, joita on esitetty verkostosuosituksen RJ 19:06 kohdassa 5.3. 
Elektrodi kaivetaan 0,7 metrin syvyydessä 20–30 metrin matkan mahdollisimman 
hyvässä maassa maadoituksen kannalta (HeadPower, 8541). Maadoitusjohtimelle 
asennetaan pylvääseen suojaputki. Suojaputki asennetaan ulottumaan vähintään 200 mm 
maanpinnan alapuolelle sekä vähintään 1500 mm maanpinnan yläpuolelle (HeadPower, 
8511). Suunnitelman laskenta antoi 4UTP ryhmän suurimmaksi sallituksi 
maadoitusresistanssiksi 15 Ω, jolloin liitteen 2 mukaisesti maadoitusmittaustarkistuksen 
kaikki kohteet ovat sallituissa rajoissa.  
 
KJ-sähkönjakeluverkon kaapeloinnin seurauksena maasulusta aiheutuvien vikavirtojen 
arvot muuttuivat huonompaan suuntaan. Muutos ei kuitenkaan ole lähellekään niin suuri 
että suojaus ei toimisi. Selvimmin esille nouseva muutos oli toisen lähdössä olevan 
nolla ohmisen ja omassa lähdössä olevan 500 Ω vikavirran suhde. Nykyisessä verkossa 
suhde on 10,5/21 A (Liite 1). Suunnitellussa verkossa sama suhde on 20,5/19,3 A (Liite 
2). Eli suunnitellun verkon muualla olevan nolla ohmisen vikavirta näkyy lähdössä 
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suurempana kuin oman lähdön 500 Ω:n vikavirta. Maasulkureleen toimintaan tämä ei 
kuitenkaan vaikuta, koska Palmun sähköaseman lähdöillä käytetään 
vaihekulmasuuntarelettä. Vaihekulmasuuntarele erottaa omassa lähdössä tapahtuvat ja 
jollain muulla lähdöllä tapahtuvat maasulut vikavirtojen vaihekulmaerosta. Releelle 
asetellaan tietty vaihekulmaikkuna, joka erottelee omat ja muualla tapahtuvat maasulut. 
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7 MUUNTOPIIRIEN LASKENTA JA MITOITUS 
 
 
7.1 Laineen muuntopiirin laskenta ja mitoitus 
 
 
7.1.1 Laineen muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdöllä olevista liittymiskaapeleista kuormitettavuuden kannalta pienin on MMJ 6. 
Uppoasennettuna kaapelia voidaan kuormittaa 31 A (D1 2012, 217). Jakokaapilta 
lähteviä liittymiskaapeleita on enimmillään viisi samassa ojassa, jolloin korjauskerroin 
kuormitettavuudelle on 0.58 (SFS 600-1 2012, 254). Ojassa olevista kaapeleista pienin 
on AXMK 25, jonka kuormitettavuus referenssiasennustavalla D on 100 A (SFS 600-1 
2012, 245). Korjauskerroin huomioituna kaapelia voidaan kuormittaa enintään 58 A, 
jolloin MMJ 6 on määräävässä asemassa ylikuormitussuojien kannalta. Lähdön jokaisen 
liittymän pääsulakkeina ovat 25 A:n sulakkeet, jotka asettavat johtimien 
kuormitettavuudeksi vähintään 28 A (D1 2012, 134). Näin ollen liittymien 
pääsulakkeet, jotka toimivat ylikuormitussuojina, riittävät suojaamaan liittymisjohtoja 
ylikuormitukselta.  
 
Jakokaappiin oikosulkusuojiksi liittymälle 9790 tarvitsi laittaa 35 A:n varokkeet 
kaapelin MMJ 6 rajoittamana (SA 2:08, 20). Sovelsin verkostosuositusta MMJ 6:n 
osalta jakokaapin oikosulkusuojaan MCMK 3x6+6 tietoja. Liittymien 9788 ja 9797 
jonovarokekytkimen oikosulkusuojiksi tarvitsi valita 50 A:n varokkeet kaapelin MMJ 
10 rajoittamana (SA 2:08, 20). Oikosulkusuojan valinnassa sovelsin verkostosuositusta 
samalla periaatteella kuin MMJ 6 kaapelin oikosulkusuojan valinnassa. Muiden 
liittymien jonovarokekytkimiin asennetaan 63 A:n oikosulkusuojat. Liittymän 9790 
yksivaiheinen oikosulkuvirta on 712 A. MMJ 6 terminen 1 sekunnin 
oikosulkukestoisuus on 700 A. Kun oikosulkusuojan toiminta-aika on erisuuri kuin yksi 
sekunti, käytetään termisen kestoisuuden määrittämisessä kerrointa 
 
√ 
 yhden sekunnin 
arvoon (TTT-käsikirja 2000, 205). Suojan toiminta-aika on alle 0,2 sekuntia, jolloin 
johdon terminen kestoisuus nousee yli 1,5 kA:n tasolle. 
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Runkokaapeli AXMK 95 asennetaan samaan kaapeliojaan 20 kV:n kaapelin kanssa. 
Kaapelit asennetaan siten, että kaapelien välinen etäisyys toisistaan on vähintään 70 
mm, jolloin korjauskerroin on 0.85 (SFS 600-1 2012, 254). AXMK 95 kaapelia maahan 
asennettuna voidaan kuormittaa 220 A:n virralla (SFS 600-1 2012, 245). Korjauskerroin 
huomioiden kuormitus saa olla maksimissaan 187 A. Muuntamolla 
referenssiasennustapana voidaan pitää E:tä eli vapaasti ilmassa. Korjauskertoimia ei 
tule, vaikka muita kaapeleita onkin lähettyvillä, koska etäisyys kaapelien välillä on 
vähintään kaapelin halkaisijan suuruinen (SFS 600-1 2012, 255). Näin ollen 
muuntamolla kaapelia voidaan kuormittaa 194 A (SFS 600-1, 248). Runkokaapelin 
kuormitettavuus määräytyy tarkastelun perusteella maa-asennuksesta. Lähdön 2 
suojaksi valitsin SFS 600-1 taulukon C.52.1 mukaisesti 160 A:n suuruiseksi. Liittymien 
pääsulakkeiden yhteenlaskettu mitoitusvirta on 250 A. Tätä vastaava 
vähimmäiskuormitettavuus johdolle on 276 A, joka on huomattavasti suurempi kuin 
runkokaapelin maksimikuormitettavuus. SFS 600-1 kohdan 801.433 mukaan 
maakaapelilla ei tarvitsisi olla ylikuormitussuojaa. Pidän kuitenkin järkevämpänä 
suojata runkokaapeli myös ylikuormitukselta, koska laskennan mukaan kuormitusvirta 
runkokaapelille on ainoastaan 36 A (Liite 4). 
 
 
7.1.2 Laineen muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdölle en suunnitellut rakenteellisia muutoksia. Liittymillä 9785 ja 9786 on liian 
suuret pääsulakkeet MMJ 6 johdon kuormittamiseen verrattuna. Johtoa saa kuormittaa 
uppoasennettuna korkeintaan 31 A:n virralla. Liittymillä on 35 A:n sulakkeet, jotka 
edellyttävät kaapelilta vähintään 39 A:n kuormitettavuutta (D1 2012, 134). On kaksi 
syytä joidenka perusteella en tee suunnitelmaan muutoksia liittymien osalta. Ensinnäkin 
keskustelin asiasta Valkeakosken Energian verkostosuunnittelija Olli Oksalan kanssa, 
joka kertoi, etteivät he helpolla lähde tekemään muutoksia asiakkaan johto-osuuteen 
joka sijaitsee asiakkaan kiinteistössä. Toinen syy on se, että liittymien mitoitusvirrat 
laskennassa ovat 22 A ja 12 A (Liite 4). Verkkotietojärjestelmän laskennassa on vielä 
varmuuskerrointa todellisiin kuormituksiin, jolloin johdon kuormitettavuus ei ylity 
kummankaan liittymän osalta.  
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Lähdön oikosulkusuojaksi valitsin 63 A:n sulakkeet MMJ 6 johdon rajoittamana (STM 
1993, 125). Lähdön maksimivirta on 56 A, joten sulakkeet kestävät kuormituksen. 
Sulakkeet toimivat myös runkokaapelin AMKA 70 ylikuormitussuojina. AMKA 70:tä 
saa kuormittaa vapaasti ilmassa 159 A (SFS 600-1, 248). Johtohaarojen 
ylikuormitussuojina toimivat liittymien pääsulakkeet. Ylikuormitussuojaus toteutuu 
standardin mukaisesti kaikkien muiden osalta paitsi liittymien 9785 ja 9786 osalta. 
 
 
7.1.3 Laineen muuntopiirin lähtö 3 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi valitsin 63 A:n sulakkeet. Mitoituslaskennassa lähdön 
kokonaisvirta on 41 A, jolloin 63 A:n sulakkeet kestävät kuormituksen hyvin. Samalla 
lähdön sulakkeet toimivat runkokaapelin ylikuormitussuojina. AMKA 70:nen maksimi 
kuormitus vapaasti ilmassa on 159 A (SFS 600-1, 248). 63 A:n vähimmäisvaatimus 
johdon kuormitettavuudelle on 70 A. Liittymisjohtoja ylikuormitukselta suojaavat 
liittymien pääsulakkeet. Jokaisella liittymällä on 25 A:n pääsulakkeet, jotka asettavat 
johdon vähimmäiskuormitettavuudeksi 28 A. Liittymisjohdot ovat pienimmillään MMJ 
10, jota uppoasennettuna saa kuormittaa 41 A. Haarajohdotkaan eivät ylikuormitu, 
koska AMKA 35:tä saa kuormittaa vapaasti ilmassa 102 A. AMKA 35:n perässä on 
useampia liittymiä, jolloin yhteiskuormitus voi nousta verrattain suureksi ilman 
pääsulakkeiden toimimista. Tämän kaltaisissa tilanteissa lähdön 63 A:n sulakkeet 
suojaavat AMKA 35:tä ylikuormittumiselta. 
 
Lähdön oikosulkulaskennassa monen liittymän osalta huomautetaan liian pienestä 
oikosulkuvirrasta (Liite 4). Oikosulkuvirrat ovat kuitenkin standardin mukaiset. Pienin 
oikosulkuvirta on liittymällä 9737, jonka yksivaiheinen oikosulkuvirta on 202 A. SFS 
600-1 kohdan 801.411.3.2 mukaan 202 A:n oikosulkuvirta on kuitenkin riittävä 63 A:n 
sulakkeelle. Tämän liittymän johtohaaralle ei iän eikä kunnon puolesta tarvitse tehdä 
modernisointisuunnitelmaa. Oikosulkuvirtojen arvoja tullaan nostamaan standardin 
määrittämälle tasolle siinä yhteydessä kun johto-osuudet tarvitsevat uudistaa kunnon tai 
iän puolesta.  
 
Kunnostettavan johtohaaran päässä olevan liittymän oikosulkuvirta nousi 171 A:sta 
(Liite 3) 241 A:iin (Liite 4). Oikosulun arvo ei aivan täytä standardin suositusta 250 A:n 
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oikosulkuarvosta liittymispisteessä. AMKA 120:llä oikosulkuvirran arvo saataisiin 
nostettua 267 A:iin, mutta asiasta kävin keskustelua verkostosuunnittelija Olli Oksalan 
kanssa, joka ohjeisti tekemään suunnitelman tämän osalta AMKA 70:llä. Olin 
päätöksestä Oksalan kanssa samaa mieltä tukeutuen SFS 600-1 kohdassa 801.411.3.2 
todettavaan suosituksesta poikkeavaan asiahaaraan ”Pienin oikosulkuvirta liittymän 
vähintään 25 A päävarokkeilla pitää olla vähintään 250 A. Jos pienimmän 
oikosulkuvirran tasoa 250 A ei kohtuullisesti saavuteta, hyväksytään vähintään 180 A 
suuruinen pienin oikosulkuvirta, jos muilla toimenpiteillä saavutetaan vastaava 
turvallisuustaso”. Tässä tapauksessa ”ei kohtuullisesti saavuteta” oikosulkuvirran 
nostamisesta kertyvien kustannuksien perusteella. Valkeakosken Energialla käytetään 
hyvin vähän AMKA 120 riippukierrekaapelia vaikean asennettavuuden takia. Mikäli 
johdinpinta-alaa kasvatettaisiin, tehtäisiin se rinnalle asennettavalla AMKA 70:llä. 
Tämä toisi kustannuksia lisää 5 351,64 €. 
 
 
7.2 Untolan muuntopiirin laskenta ja mitoitus 
 
 
7.2.1 Untolan muuntopiirin lähtö 3 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet. Lähdöllä on kahdeksan 
liittymää joissa on 25 A:n pääsulakkeet, joten oikosulkusuoja toimii myös runkojohdon 
AMKA 50 ylikuormitussuojana. Johtoa saa kuormittaa vapaasti ilmassa 124 A(SFS 
600-1 2012, 248). Sulakekoko 63 A edellyttää vähintään 70 A:n kuormitettavuutta (D1 
2012, 134). Pienin liittymisjohto on MMJ 10, jota saa kuormittaa 41 A 
uppoasennettuna. Liittymisjohtojen ylikuormitussuojina toimivatkin liittymien 
pääsulakkeet.  
 
 
7.2.2 Untolan muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdön 2 osalta toteutuu ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukset samoin kuin lähdöllä 3. 
Pienin liittymisjohto on myös MMJ 10. Runkojohtona on pienimmillään AMKA 35, 
jota saa kuormittaa vapaasti ilmassa 102 A. Monen liittymän kohdalla laskenta 
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huomauttaa liian hitaasta suojauksesta sekä kahden liittymän kohdalla liian pienestä 
oikosulkuvirrasta (Liite 6). SFS 600-1 kohdan 801.411.3.2 mukaan oikosulkuvirrat ovat 
kuitenkin sallituissa rajoissa. Koska kyseiselle lähdölle en suunnitellut rakenteellista 
muutosta ja laskennan tulokset ovat standardin sallimissa rajoissa, sähkön laadun 
parantaminen jää tulevaisuuden suunnitelmiin.  
 
 
7.2.3 Untolan muuntopiirin lähtö 1 
 
Runkokaapeli AXMK 95 saa kuormittaa referenssiasennustavan D mukaisesti 220 A 
(SFS 600-1 2012, 245). Runkokaapeli kulkee kahden muun kaapelin kanssa samassa 
kaapeliojassa, jollin tarvitsee huomioida kuormitettavuuteen näistä kertyvä 
korjauskerroin 0,69 (SFS 600-1 2012, 254). Näin ollen runkokaapelia voidaan 
kuormittaa 151,8 A:n virralla. Kuormitettavuus riittää hyvin, sillä runkokaapelin perässä 
on kolme liittymää, joidenka pääsulakkeet ovat 25 A. Mitoituslaskenta ilmoittaa 
liittymien ottamaksi yhteisvirraksi 15 A (Liite 6). Muuntamon oikosulkusuojiksi 
suunnittelin 80 A:n sulakkeet. Oikosulkusuojaus toteutuu erinomaisesti, sillä 
jakokaapilla JK Sironen 4 tapahtuvan yksivaiheisen oikosulun aiheuttama virta on 
suuruudeltaan 1337 A (Liite 6).  
 
Pienin liittymisjohto on AXMK 16, jota saa pinta-asennuksessa kuormittaa 62 A (D1 
2012, 217). Liittymien pääsulakkeet riittävät täyttämään ylikuormitussuojan 
vaatimukset, sillä 25 A vastaava vähimmäiskuormitettavuus johdolle on 28 A (D1 2012, 
134). Jakokaapilla JK Sironen 4 on 63 A:n oikosulkusuojat. Oikosulkusuojaus toteutuu 
erinomaisesti myös liittymisjohtojen osalta. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on 578 
A (Liite 6). Vaatimus kokonaan uudelleen rakennetulle lähdölle 5 sekunnin 
laukaisuajaksi 63 A:n sulakkeelle on annettu 320 A (D1 2012, 94).  
 
 
7.2.4 Untolan muuntopiirin lähtö 4 
 
Muuntamon oikosulkusuojiksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet, jotta laukaisuajat eivät 
kasvaisi kohtuuttoman pitkiksi. Lähdön mitoituslaskennan virta on 44 A (Liite 6), joten 
63 A:n sulake käy kuormituksen puolesta hyvin. Lähdöllä on neljä liittymää, joidenka 
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pääsulakkeet ovat 25 A. Muuntamon oikosulkusuojaus toimii tämän seurauksena myös 
runkokaapelin ylikuormitussuojana. Runkokaapelina ilmajohto-osuudella on 
pienimmillään AMKA 25, jota saa kuormittaa 83 A:n virralla. Mikäli liittymien 
päävarokkeet toimisivat koko lähdön ylikuormitussuojina, johto-osuuden 
kuormitettavuuden tarvitsisi olla 110 A (D1 2012, 134). Tämä vastaisi AMKA 50:tä.   
 
Mitoituslaskenta huomauttaa liittymän 12094 osalta liian hitaasta suojauksesta Ik1:n 
ollessa 302 A (Liite 6). Standardin säädökset kuitenkin täyttyvät viitaten SFS 600-1 
kohtaan 801.411.3.2, koska lähtöä ei ole kokonaan rakennettu uudestaan. Liittymän 
9809 osalta laskenta huomauttaa liittymän virran olevan suurempi kuin liittymän 
sulakkeen nimellisvirta. Laskennassa liittymän virta on 30 A, joka ei kuitenkaan 
todellisuudessa pidä paikkaansa. Kun tutkin liittymän tehokuvaajaa huomasin, että 
kuvaajan huiput jäivät alle 16,8 kVA:n yhtä piikkiä lukuun ottamatta. Tämä piikki on 
todennäköisesti virhe mittauksessa tai jokin muu normaalista käyttötilanteesta 
poikkeava virtapiikki. Maksimivirta on liittymän osalta todellisuudessa suuruusluokkaa 
24 A.  
 
 
KUVA 39. Liittymän 9809 tehokuvaaja 
 
 
68 
 
7.3 Viranmaan muuntopiirin laskenta ja mitoitus 
 
 
7.3.1 Viranmaan muuntopiirin lähtö 1 
 
Muuntamolla oikosulkusuojaksi suunnittelin 100 A:n sulakkeet. Yksivaiheinen 
oikosulkuvirta jakokaapilla JK 435 on 981 A (Liite 8), joka riittäisi 160 A:n 
sulakkeellekin (D1 2012, 94). Lähdön kokonaisvirta mitoituslaskennassa on 60 A (Liite 
8), joten 100 A:n sulakkeet kestävät myös kuormituksen muuntamolla. 
Verkostosuositus SA 2:08 mukaan AXMK 95 runkojohdolle saisi maksimissaan laittaa 
200 A:n oikosulkusuojat.  
 
Jakokaapin JK 435 lähdön 1 oikosulkusuojana on 63 A:n sulakkeet. Mitoituslaskennan 
mukaan lähdössä kulkee 44 A:n virta, joten 63 A:n sulakkeet kestävät kuormituksen 
puolesta. Lähdön 1 jokaisen liittymän pääsulakkeet ovat mitoitusvirraltaan 25 A. 
Pienimmän kuormituksen kestävä liittymiskaapeli on MMJ 10, jota voi kuormittaa 
uppoasennettuna 41 A (D1 2012, 217). Pääsulakkeet edellyttävät johdoilta 
vähimmäiskuormitettavuudeksi 28 A (D1 2012, 134). Liittymien pääsulakkeet 
toimivatkin liittymisjohtojen ylikuormitussuojina. Pienimmän kuormituksen omaava 
runkokaapeli on AMKA 70, jota voi maksimissaan kuormittaa vapaasti ilmassa 159 A. 
Runkokaapelin ylikuormitussuojana toimii jakokaapilla JK 435 olevat sulakkeet, jotka 
toimivat myös oikosulkusuojina.  
 
Pienin oikosulkuvirta JK 435 lähdöllä 1 on 241 A. Tämä oikosulkuvirta riittää 
vanhoissa asennuksissa SFS 600-1 taulukon 801.1 mukaan. Liittymä on rakennettu 
1986, jolloin 241 A:n oikosulkuvirta on ollut täysin säädösten mukainen. Vuoden 1993 
määräysten mukaan 63 A:n sulakkeelle riittää sähkölaitoksen jakeluverkossa 2,5 
kertainen oikosulkuvirta sulakkeen nimellisvirtaan nähden.  
 
JK 435 lähdön 2 oikosulkusuojana on 63 A:n sulakkeet. Oikosulkuvirtaa lähdön perässä 
olevalla liittymällä 9831 on 357 A (Liite 8), joten oikosulkusuojaus toimii 5 sekunnin 
säännön rajoissa. Ylikuormitussuojana koko lähdölle toimii liittymän 25 A:n 
pääsulakkeet. Liittymisjohtoa AXMK 16:ta voi uppoasennettuna kuormittaa 43 A, joka 
on riittävän suuri pääsulakkeille. 
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JK 435 lähdön 4 oikosulkusuojana on 63 A:n sulakkeet. Lähdön perässä olevan 
liittymän 11849 oikosulkuvirta on 588 A, jolloin oikosulkusuoja toimii viiden sekunnin 
säännön rajoissa. Ylikuormitussuojana AXMK 25 kaapelille, jota voi kuormittaa 
uppoasennettuna 56 A, toimii liittymän 25 A:n pääsulakkeet. 
 
JK435 lähdön 5 oikosulkusuojana on 63 A:n sulakkeet. Lähdön perässä olevan liittymän 
9808 oikosulkuvirta on 644 A, jolloin oikosulun sattuessa suojaus toimii alle viidessä 
sekunnissa. Liittymisjohto on MCMK 16, jota voi uppoasennettuna kuormittaa 55 A. 
Liittymän pääsulakkeet ovat nimellisvirraltaan 35 A, jotka edellyttävät 39 A:n 
kuormitettavuutta johdolta (D1 2012, 134), jolloin sulakkeet suojaavat liittymiskaapelia 
ylikuormitukselta.  
 
 
7.3.2 Viranmaan muuntopiirin lähtö 2 
 
Muuntamolla on 63 A:n oikosulkusuojat. Liittymispisteessä on oikosulkuvirtaa 423 A 
(Liite 8), joten suojaus toimii alle viiden sekunnin laukaisuajalla. Liittymisjohtona on 
AXMK 25, jota voi uppoasennettunakin kuormittaa 56 A. Liittymän 35 A:n 
pääsulakkeet edellyttävät 39 A:n kuormitettavuuden, joten pääsulakkeet toimivat 
liittymiskaapelin ylikuormitussuojina.  
 
 
7.3.4 Viranmaan muuntopiirin lähtö 3 
 
Muuntamolla lähdön oikosulkusuojiksi suunnittelin asennettavaksi 100 A:n sulakkeet. 
AXMK 95 runkokaapelille voi käyttää maksimissaan 200 A:n oikosulkusuojia (SA 
2:08, 18). Jakokaapilla JK 436 oikosulkuvirtaa on 652 A. 100 A:n oikosulkusuojat 
vaativat 580 A:n virran toimiakseen viiden sekunnin säännöllä (D1 2012, 94). 
Ylikuormitussuojausta maakaapelille ei tarvitse olla (SFS 600-1 2012, 562).  
 
JK 436 lähtöjen 3A ja 3B liittymillä on 25 A:n pääsulakkeet sekä molempien 
liittymisjohdot ovat AXMK 25. Jakokaapilla oikosulkusuojana toimivat 63 A:n 
sulakkeet. Liittymällä 9806 on pienempi oikosulkuvirta, joka on 482 A (Liite 8), jolloin 
suojauksen laukaisuaika on alle viisi sekuntia. AXMK 25 kaapelia voi kuormittaa 
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uppoasennettuna 56 A (D1 2012, 217). Kun liittymien kaapelit ovat asennettu 
rinnakkain samaan kaapeliojaan, voi kaapelia kuormittaa korjauskerroin 0,79 
huomioiden 79 A (SFS 600-1 2012, 254). Asennustavoista uppoasennus on määräävä 
ylikuormitussuojausta tarkasteltaessa, joka toteutuu liittymien pääsulakkeilla.  
 
JK 436:n lähtö 2 menee AXMK 95 maakaapelina jakokaapille JK Sironen1. Kaapelin 
oikosulkusuojana toimii 80 A:n sulakkeet. JK Sironen 1 yksivaiheinen oikosulkuvirta 
on 506 A. 80 A:n gG sulakkeelle vaaditaan vähintään 425 A oikosulkuvirtaa, jotta 
sulake toimisi alle viidessä sekunnissa. Ylikuormitussuojausta ei maakaapelilla tarvitse 
olla kun referenssiasennustapana on D (SFS 600-1, 562)  
 
JK Sironen 1 lähdön 2A ja 2B oikosulkusuojana toimii 63 A:n sulakkeet. Liittymien 
11287 ja 11312 oikosulkuvirrat ovat yli 320 A, jolloin 63 A:n oikosulkusuojat toimivat 
alle viidessä sekunnissa oikosulun sattuessa. Liittymällä 11287 on liittymisjohtona 
MCMK 10, jota uppoasennettunakin voi kuormittaa 41 A. Liittymän pääsulakkeet 
toimivat ylikuormitussuojana, jotka edellyttävät johdolta vähintään 39 A:n 
kuormitettavuuden. Liittymän 11312 liittymisjohtoa voi kuormittaa huomattavasti 
enemmän ja pääsulakkeet ovat 25 A, joten sulakkeet suojaavat liittymisjohtoa 
ylikuormitukselta.  
 
JK Sironen 1 lähdön 3 liittymiskaapelina on AXMK 25, jota voi kuormittaa 
uppoasennettuna 56 A. Kaapeli kulkee osan matkaa toisen kaapelin rinnalla maa-
asennettuna, mutta heikoin piste kuormitettavuuden kannalta on silti uppoasennus 
kiinteistöllä.  Pääsulakkeet ovat 25 A, jotka suojaava liittymiskaapelia 
ylikuormittumiselta. Oikosulkusuojana on 63 A:n sulakkeet. Oikosulkuvirtaa 
liittymispisteessä on 184 A, jolloin suojaus toteutuu sen aikaisten standardien mukaan, 
kun liittymiskaapeli on asennettu (SFS 600-1 2012, 560). 
 
 
7.3.5 Viranmaan muuntopiirin lähtö 4 
 
Muuntamolla oikosulkusuojana toimii 63 A:n sulakkeet. Runkokaapelista siirretään 
sähkö liittymille haaroituskaapin JK 437 kautta, jossa on pelkästään suorat 
kiskoliitännät. Haaroituskaapin perässä olevilla liittymille on kaikilla 25 A:n 
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pääsulakkeet. Sulakkeet riittävät toimimaan liittymisjohtojen ylikuormitussuojina, sillä 
pienin kuormitettavuus liittymiskaapeleista on AXMK 25:llä. Sulakkeet vaativat 
vähimmäiskuormitettavuudeksi 28 A (D1 2012, 134) ja kaapelia voi 
uppoasennettunakin kuormittaa 56 A (D1 2012, 217). Pienin oikosulkuvirta on 
liittymällä 9859. Oikosulkuvirran suuruus on 213 A (Liite 8), joka täyttää standardin 
asettaman ehdon jakeluverkon osalta (SFS 600-1 2012, 560).  
 
 
7.4 Pöytäkiven muuntopiirin laskenta ja mitoitus 
 
 
7.4.1 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 1 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi suunnittelin 100 A:n sulakkeet. Maakaapelille AXMK 185 
saisi suurimmillaan laittaa 315 A:n oikosuojat (SA 2:08, 20). Suurempia kuin 100 A:n 
oikosulkusuojia on kuitenkin turha laittaa, koska liittymien yhteiskuormitus laskennan 
mukaan on 17 A (Liite 10). Yksivaiheinen oikosulkuvirta jakokaapilla JK Sironen 2 on 
899 A (Liite 10). Koska 100 A:n gG sulakkeelle vaaditaan 580 A oikosulkuvirtaa, jotta 
suojaus toimisi viidessä sekunnissa, riittää jakokaapilla oleva virta täyttämään 
säädöksen (D1 2012, 94).  
 
Jakokaapin oikosulkusuojiksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet. Liittymillä pienin 
yksivaiheinen oikosulkuvirta on 422 A, joka riittää oikosulkusuojien toimimiseen alle 
viidessä sekunnissa. Pienin kuormitettavuus liittymiskaapeleista on MMJ 10:llä. Johtoa 
voi kuormittaa uppoasennettuna 41 A (D1 2012, 217). Liittymien pääsulakkeet, jotka 
jokaisella ovat 25 A, voivat siten toimia liittymisjohtojen oikosulkusuojina, koska 25 
A:n sulake vaatii vähimmäiskuormitettavuudeksi 28 A (D1 2012, 134). Vaikka 
jakokaapilla asennetaan kaksi liittymiskaapelia yhteen jonovarokekytkimeen, säilyy 
suojauksien selektiivisyys virtapiirissä. 
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7.4.2 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 2 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet. Lähdön mitoitusvirta on 47 A, 
joten 63 A:n sulakkeet kestävät kuormituksen. Suurempia oikosulkusuojia ei voi laitta 
pienimmän yksivaiheisen oikosulkuvirran ja MMJ 6 kaapelin suurimman sallitun 
oikosulkusuojan rajoittamana (STM 93, 125). Laskenta huomauttaa 63 A:n sulakkeella 
liittymän 9871 osalta liian hidasta suojausta. Oikosulkuvirta on liittymällä 313 A (Liite 
10), jonka standardin mukaan kuuluisi olla vähintään 320 A toimiakseen viidessä 
sekunnissa. Oikosulkuarvo on kuitenkin riittävä suojauksen kannalta, koska laskennassa 
suojan toiminta-aika on 5.3 sekuntia. Tämä on ollut riittävä sen aikaisten standardien 
mukaan jolloin liittymä on rakennettu (SFS 600-1 2012, 560).  
 
Liittymän 11973 osalta laskenta huomauttaa virran olevan suurempi kuin sulakkeen 
nimellisvirta. Laskennassa liittymän virta on 26 A (Liite 10). Tutkin liittymän 
tehokuvaajaa, jonka perusteella paljastui, että korkein piikki on noin 16,5 kVA. Virtana 
tämä vastaa alle 24 A. Tarkemmin tarkasteltuna muutamaa piikkiä lukuun ottamatta, 
jotka voivat olla virheitä mittauksessa, kulutuksen huippuvirrat jäävät alle 18 A:n, joten 
liittymän 25 A:n pääsulakkeet ovat riittävän suuret.  
 
 
KUVA 40. Liittymän 11973 tehokuvaaja 
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Liittymis- ja haarajohtojen ylikuormitussuojina toimivat liittymien pääsulakkeet, jotka 
jokaisen liittymän osalta ovat 25 A. Pienin haarajohto, jonka perässä on kaksi liittymää, 
on AMKA 35. AMKAa saa kuormittaa vapaasti ilmassa 102 A (SFS 600-1 2012, 248). 
Liittymien mitoitusvirrat summattuna ovat 50 A, jota vastaa 55 A:n 
vähimmäiskuormitettavuus johdolle.  
 
 
7.4.3 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 3 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet. Lähdön kolmen liittymän 
yhteenlaskettu mitoitusvirta on 75 A. Pienin liittymisjohto on MMJ 6, joka osaltansa 
määrää suurimmaksi sallituksi oikosuojaksi 63 A (STM 93, 125). Uppoasennettuna 
MMJ 6:ta saa kuormittaa 31 A (SFS 600-1 2012, 244). Tämä kuormitettavuus riittää 25 
A:n pääsulakkeiden toimiessa ylikuormitussuojina. Kahden liittymän pääsulakkeet 
toimivat myös yhteisen haarajohdon ylikuormitussuojina. Haarajohto on AMKA 35, 
jota saa kuormittaa vapaasti ilmassa 102 A ja sulakkeet edellyttävät yhdessä 55 A:n 
kuormitettavuutta (D1 2012, 134). 
 
 
7.4.4 Pöytäkiven muuntopiirin lähtö 4 
 
Lähdön oikosulkusuojaksi suunnittelin 63 A:n sulakkeet MMJ 6 kaapelin rajoittamana 
(STM 93, 125). Lähdön pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on 353 A, joten 
oikosulkusuojan toiminta-aika pysyy alle viidessä sekunnissa. Runkojohdon ilmajohto-
osuus on toteutettu AMKA 50 kaapelilla. AMKAa saa kuormittaa vapaasti ilmassa 134 
A. Koska lähdöllä on mitoitusvirraltaan seitsemän 25 A:n liittymää, toimii lähdön 
oikosulkusuoja myös runkojohdon ylikuormitussuojana. Liittymisjohdot ovat 
pienimmillään MMJ 6 kaapelia, joidenka ylikuormitussuojina toimivat liittymien 
pääsulakkeet. Sulakkeet vaativat johdolta vähintään 28 A:n kuormitettavuutta ja MMJ 
6:ta voidaan uppoasennettuna kuormittaa maksimissaan 31 A.  
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8 MUUNTAMOT 
 
 
Laineen –, Viranmaan – ja Pöytäkiven tyypin 1 puistomuuntamot ovat Holtabin TSK 
314-4, 24 kV muuntamoita (WWW-dokumentti, holtab.com). Muuntamoon mahtuu 
maksimissaan 315 kVA:n muuntaja, PJ-kojeisto sekä neljä kappaletta NAL/NALF KJ-
kojeiston komponenttia. Untolan kevyt puistomuuntamo on Holtabin TSK 200 niin 
sanottu satelliittiasema (WWW-dokumentti, holtab.fi). Muuntamoon mahtuu 
maksimissaan 200 kVA:n muuntaja sekä PJ-kojeisto. Muuntamoihin tulee Holtabin 
HMS 181603 PJ-keskukset. 
 
Muuntamoiden asennus tehdään HeadPower ohjeen 321 mukaisesti (Liite 15). 
Muuntamoiden perustamisesta yleisesti kerrotaan HeadPower ohjeessa 3220 (Liite 16). 
Perustamisrakenne määritetään tarkemmin maastosuunnittelijan maastotutkimuksen 
perusteella. Muuntamot ovat melko kevytrakenteisia, joten oletettavasti muuntamot 
perustetaan maanpinnan tasoon ja noudatetaan perustuksien ja maadoitusten 
tekemisessä HeadPower ohjetta 3221. Untolan muuntamon pää- ja maadoituskaavio 
ovat esitetty liitteessä 17 ja Laineen –, Viranmaan – ja Pöytäkiven muuntamoiden pää- 
ja maadoituskaavio ovat esitetty liitteessä 18. 
 
Muuntamoiden varokekuormaerottimina käytetään ABB:n valmistamaa NALF 24-
4K+maadoituspallo erotinta. Kuormaerottimina käytetään ABB:n valmistamaa NAL 
24-4A+maadoituspallo erotinta (WWW-dokumentti, abb.com). Tyyppimerkinnän olen 
listannut auki seuraavasti: 
 
- NALF      F viittaa kuormaerottimessa olevaan varokkeeseen 
- 24 viittaa jännitetasoon 24 kV 
- 4 viittaa virtaluokitukseen 400 V 
- K tarkoittaa, että erottimen laukaisumekanismi virittyy avauksen että sulkemisen 
jälkeen automaattisesti 
- A Tarkoittaa, että erotin on aina virittynyt kiinni ollessaan, mutta auki ollessaan 
jousi tarvitsee mekaanisesti virittää 
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Varokekuormaerottimien ABB:n CEF-sulakkeet valitsin TTT-käsikirjan perusteella. 
Muuntajan nimellisjännitteen ollessa 20 – 24 kV sulakkeen mitoitusvirraksi 100 kVA:n 
muuntajalle määräytyi 10 A ja 200 kVA:n muuntajalle 16 A (TTT-käsikirja 2000, 338).  
 
PJ-keskuksissa käytetään katkaisijoina ABB:n valmistamaa jonovarokekytkintä SLD02. 
Muuntamoiden lähdöissä käytetään ABB:n valmistamaa jonovarokekytkiminä SLD00. 
SLD02 jonovarokekytkimessä voidaan käyttää enintään 400 A:n varokkeita ja SLD00 
jonovarokekytkimessä enintään 160 A:n varokkeita. 
 
Muuntamoihin ei tule virtamuuntajia, koska muuntamoissa ei ole katkaisijoita, joidenka 
releille tarvittaisiin virtatietoa mahdollisen ylikuormituksen laukaisua varten. Nykyisten 
muuntamoiden muuntajilla ei varsinaisesti ole lainkaan ylikuormitussuojauksia. 
Kuormitusasteen seurantaan ja määrittämiseen käytetään verkkotietojärjestelmän 
laskentaa. Laskentaa varten kulutustiedot saadaan etäluettavilta 
energiankulutusmittareilta tuntisarjoina, jotka ajetaan Tekla NIS:n masteriin. Kaikilla 
kuluttajilla ei ole etäluettavia sähkömittareita, joilta tuntisarjat voitaisiin lukea. Näiden 
liittymien osalta kulutustietojen määrittämiseen käytetään topografioita laskennassa, 
joidenka avulla saadaan kulutus pilkottua tuntisarjoiksi laskennallisesti. Koska 
muuntamoihin ei asenneta virtamuuntajia eikä muutakaan elektronista 
ylikuormituslaitteistoa, voidaan liiallinen ylikuormitus muuntajalla välttää asentamalla 
varokkeet PJ-katkaisijoina toimiviin jonovarokekytkimiin. Muuntajia voidaan 
kuormittaa puistomuuntamoilla maaseutualueella 1.4 kertaisesti nimellistehoon nähden 
(SA 2:08, 8). Tämä tarkoittaa 200 kVA:n muuntajilla 280 kVA:n tehoa ja 404 A:n 
virtaa. 100 kVA:n muuntajilla virta-arvo on puolet edellisestä. Näin ollen asennetaan 
Laineen – ja Pöytäkiven muuntamoiden jonovarokekytkimiin 400 A:n varokkeet ja 
Untolan – sekä Viranmaan jonovarokekytkimiin 200 A:n varokkeet. Laineen –, Untolan 
–, Viranmaan – ja Pöytäkiven muuntamoiden kaavioikkunat ovat esitetty kuvissa 41 – 
44. 
 
76 
 
  
KUVA 41. Laineen muuntamo  KUVA 42. Untolan muuntamo 
  
KUVA 43. Viranmaan muuntamo  KUVA 44. Pöytäkiven muuntamo 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön pääpaino oli sähkönjakeluverkon suunnittelussa. Suunnittelu kohdistui 
Valkeakosken Energia Oy:n määrittämälle alueelle. Jakeluverkon suunnittelu pohjautui 
sähkönjakeluverkon kuntotarkastuksesta saatuihin tietoihin. Kuntotarkastuksen olin itse 
suorittanut kyseiselle alueelle ennen kuin aloitin suunnitelman tekemisen.  
 
Suunnitelmasta oli tarkoitus tehdä teknillistaloudellisesta näkökulmasta 
toteutuskelpoinen kokonaisuus, joka sisältäisi kaiken tarvittavan informaation ja 
dokumentaation saneerauksen aloittamiselle. Tältä osin koen, että tavoitteeseen pääsin. 
Työ on tarkoin toteutettu standardeja noudattaen, jotta suunnitelman toteutuessa 
jakeluverkko olisi saneerauksen jälkeenkin säädösten mukainen. Osittain vanhan 
jakeluverkon kunnostamisessa ei tarvinnut noudattaa kaikelta osin nykypäivän 
standardia, vaikka tähän pyrinkin. Joiltakin osin jouduin tarkastelemaan sen aikaisia 
standardeja, jolloin jakeluverkon osa oli rakennettu. Tämä asettikin oman lisähaasteen 
suunnittelulle, jotta standardien määrittämät vaatimukset pystyin täyttämään 
kohtuullisilla kustannuksilla. Mielestäni helpoin tapa suunnittelun kannalta olisikin 
tehdä uudelleen rakentamisessa muuntamon lähtö alusta asti uusiksi. Tämä kuitenkin 
nostaisi kustannukset moninkertaisiksi, kuitenkaan saavuttamatta verkkoyhtiön ja 
asiakkaiden näkökulmasta merkittävää hyötyä. Suunnitelman mukaisten muutoksien 
kustannukset verkostosuosituksen hinnoittelulla ovat kokonaisuudessaan 410 736,30 €. 
Kustannuksien moninkertaistuminen saattaisi aiheuttaa verkkoyhtiölle taloudellisia 
paineita olla toteuttamatta saneerauksia.  
 
Merkittävänä rakenteellisena muutoksena nykyiseen keskijänniteverkkoon nähden oli 
jättää varasyöttöyhteys pois suunnitelmasta. Tämä oli mielestäni kannattava ratkaisu 
monestakin eri syystä. Ensinnäkin varasyöttöyhteyttä on tarvinnut käyttää hyvin 
harvoin. Mikäli tilanteessa jossa varasyöttöyhteyttä nykyisessä sähköverkossa 
tarvittaisiin, on huomioitu suunnitelmassa Pöytäkiven muuntamolla. Pöytäkiven 
muuntajan tehoa olen korottanut suunnitelmaan, joka mahdollistaa muidenkin 
muuntopiirien sähkönsyötön tarvittaessa. Mikäli muuntaja ei pystyisi kattamaan 
sähkönkulutusta kaikille muiden muuntopiirien asiakkaille tai sitten muuntamolle ei 
sähkökatkon seurauksena saada sähköä, voidaan uuden sijainnin puolesta 
78 
 
varageneraattori kytkeä helposti muuntamolle. Toiseksi varasyöttöyhteyden 
poisjättäminen suunnitelmasta johtui taloudellisista syistä. Mikäli varasyöttöyhteys 
tehtäisiin Pöytäkiven muuntamolta, kertyisi kaapeloitavaa matkaa 1,5 km, jonka 
kustannukset nousisivat lähes 50 000 €. Kolmanneksi sähköjakelukeskeytyksien riski 
pienenee kaapeloinnin seurauksena. Jo hyvin alhainen varasyöttöyhteyden käyttöaste 
todennäköisesti putoaisi entisestään, jonka takia ei mielestäni ole kannattavaa sijoittaa 
kyseiseen johto-osuuteen niin suurta rahasummaa.  
 
Viranmaan muuntopiirille tein melko vähän muutoksia suunnitelmaan. Tämä johtui 
siitä, että muuntamon lähtöä 1 lukuun ottamatta lähes koko muuntopiiri oli jo aiemmin 
maakaapeloitu. Pienin oikosulkuvirta lähdön 3 liittymällä oli 179 A. Nykyisen 
standardin suosittamaan 250 A:n oikosulkuvirtaan nähden tämä oli melko alhainen. 
Suunnitelmassakin oikosulkuvirta jäi ainoastaan 184 A:iin. Tämä on standardin 
sallimissa rajoissa, mutta joka tapauksessa melko pieni. Tämä aiheuttikin minulle eniten 
pohtimisen aihetta. Viranmaan muuntopiirin kustannukset olivat hieman alle 40 000 €, 
jotka koostuivat suurelta osin puistomuuntamosta. Muuntamo tarvitsee joka tapauksessa 
perustaa keskijänniteverkon kaapeloinnin seurauksena. Pohdin kahden vaihtoehdon 
välillä Viranmaan suunnittelussa. Opinnäytetyössä esitetystä toisena vaihtoehtona 
harkitsin laajamittaisempaa saneerausta. Oikosulkuvirran kasvattamiseksi, olisi 
tarvinnut suunnitelman puistomuuntamo siirtää lähemmäksi liittymää, jossa edellä 
mainittu pieni oikosulkuvirta vaikuttaa. Tämän lisäksi olisi tarvinnut sijoittaa 
suunnitelman neloslähdön liittymien läheisyyteen toinen puistomuuntamo, joka olisi 
voinut olla kevyt puistomuuntamo. Nämä muutokset työssä esitettyyn suunnitelmaan 
verrattuna olisi aiheuttanut huomattavasti suurempia kustannuksia, joidenka 
seurauksena en lähtenyt tätä toteuttamaan. Laajamittaisempaa saneerausta kannattaa 
kuitenkin harkita ennen toteuttamista, kun käytettävissä oleva budjetti on selvillä. Tällä 
saavutettaisiin kummankin lähdön osalta huomattavasti suuremmat oikosulkuvirrat 
liittymillä sekä tämä jättäisi mahdollisuuden muuntopiirin laajenemiselle nykyistä 
etäisemmille liittymille kyseisillä lähdöillä.  
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